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Vorwort 



Die Übertragung von Informationen in der Luftfahrt gewinnt zunehmend an 
Bedeutung, da mit größer werdendem Verkehrsaufkommen und steigender Komplexität 
der Transportsysteme die Menge der zu übertragenden, zu verarbeitenden und rück- 
zuübertragenden Informationen zur Gewährleistung ausreichender Flugsicherheit stän- 
dig wächst. 

Hierbei sind Daten eine spezielle Form von Nachrichten. Man versteht darunter im 
allgemeinen Nachrichten numerischer oder alphanumerischer Art. Im engeren Sinn, 
insbesondere bei der elektronischen Datenverarbeitung, versteht man unter Daten 
Nachrichten, die in binär kodierter Form übertragen, gespeichert und verarbeitet werden. 
Daten repräsentieren in der Luftfahrt häufig Maßzahlen der Einheiten von Größen 
physikalischer Art, wie z. B. Flughöhe oder Geschwindigkeit. In der Flugsicherung 
werden in erweitertem Sinn jedoch auch Informationen wie Kennung, Bestimmungs- 
oder Überflugsort sowie Zeitangaben als Daten bezeichnet. Die automatische Über- 
tragung aller derartiger Informationen soll daher in dieser Untersuchung als Daten- 
übertragung bezeichnet werden. 

Der vorliegende Bericht versucht, im Hinblick auf Informationstheorie und Nachrichten- 
technik die gegenwärtig üblichen Verfahren der Nachrichtenübertragung in Flug- 
sicherungs- und Navigationssystemen zu analysieren und Aspekte für künftig mögliche 
Entwicklungen aufzuzeigen. 

Dank für die Mitarbeit an dem komplexen Problembereich gebührt Herrn Dipl.-Ing. 
H. Wolff (verstorben im Frühjahr 1967) sowie Herrn cand. ing. W. Strasser. 

Dem Landesamt für Forschung des Landes Nordrhein- Westfalen in Verbindung mit 
der Deutschen Gesellschaft für Ortung und Navigation sei an dieser Stelle einmal mehr 
dafür gedankt, daß die vorliegende Untersuchung ermöglicht wurde. 

Die Verfasser 
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1. Einführung 



Die Verfahren der Nachrichtenübertragung können physikalisch u. a. danach unter- 
schieden werden, wie die in der Nachrichtenquelle anfallenden Informationen kodiert 
und umgesetzt (moduliert) werden, um sie mit ausreichender Sicherheit übertragungs- 
fähig zu machen. Es läßt sich z. B. folgende erste Einteilung der Verfahren treffen: 

1. Elektromagnetische Verfahren (Funktechnik), 

2. Elektrische Verfahren (leitungsgebundene Übertragung), 

3. Optische Verfahren (Lichtzeichen, Kennzeichen), 

4. Akustische Verfahren (Warnschüsse, Sirenensignale), 

5. Mechanische Verfahren (Post, Rohrpost). 

Im vorliegenden Bericht werden ausschließlich die ersten beiden Verfahren untersucht 
werden, da diesen z. Z. größte Bedeutung zukommt. Bei optischen und akustischen 
Verfahren der Informationsübermittlung finden jedoch häufig auch quasidigitale Ver- 
fahren, wie z. B. Blinksignale im Morse-Kode, Anwendung. 

Die in der Luft- und Raumfahrt anfallenden Übertragungsprobleme lassen sich zudem, 
wie in Abb. 1* dargestellt, schematisch unterteilen: 

1. Die Nachrichtenübertragung soll zwischen einer beweglichen, in der Luft oder auch 
außerhalb der Atmosphäre befindlichen beweglichen Quelle bzw. Empfänger und 
einer auf der Erde befindlichen ortsfesten Station (es kommen auch quasi-ortsfeste 
Stationen wie Schiffe in Frage) vorgenommen werden. Dieser Weg wird als Über- 
tragungsweg Bord-Boden, Boden-Bord bezeichnet. 

2. Die Nachrichtenübertragung erfolgt zwischen zwei bodengebundenen Stationen und 
wird als Übertragung Boden-Boden bezeichnet. Sie ist im wesentlichen mit Flug- 
sicherungsproblemen verbunden. 

3. Die Nachrichtenübertragung wird zwischen zwei beweglichen, in der Luft oder/und 
außerhalb der Atmosphäre befindlichen Stationen vorgenommen und soll als Über- 
tragung Bord-Bord bezeichnet werden. 

Das letztere Problem wird im Rahmen dieses Berichtes nur kurz behandelt werden, 
obwohl im Hinblick auf Navigations verfahren und Nachrichtenübermittlung mit 
Satelliten in Zukunft diese Problemstellung größte Bedeutung gewinnen wird. 

Eine derartige Einteilung ist sinnvoll, da sich der technisch und wirtschaftlich vertret- 
bare Aufwand zwischen Boden- und Bordstationen hinsichtlich Volumen, Masse und 
Kosten der Anlagen recht erheblich unterscheidet. 

Weitere Probleme der Datenübertragung zwischen Bodenstationen treten bei der Über- 
mittlung von Buchungen und Platzreservierungen bei Luftverkehrsgesellschaften auf. 
Auch bei Problemen der Logistik und Ersatzteilbevorratung treten bodengebundene 
Datenübertragungsprobleme größeren Umfanges auf. 

Ein weiteres spezielles Gebiet ist die Telemetrie, d. h. die Übertragung einer größeren 
Zahl von Meßdaten von Bord- zu Bodenstationen, die insbesondere bei Raumfahrt- 
und Raumforschungszwecken oder zum Teil auch bei Flugerprobungen von Luftfahr- 

* Die Abbildungen stehen im Anhang ab S. 58. 
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zeugen und Flugkörpern notwendig wird. Umgekehrt hat die Fernlenk- und Fernwirk- 
technik die Übertragung von Lenk- und Steuerungsbefehlen (meist in Form von Daten) 
von Bodenstationen zu Flugkörpern als Aufgabe. Derartige Datenübertragungs- 
probleme werden in vorliegendem Bericht jedoch nicht betrachtet werden. Sie sind 
Gegenstand besonderer Untersuchungen. 



2. Grundlagen der Nachrichtenübertragung 



2.1 Zur Informationstheorie 

Die von Shannon und Vorläufern, wie Hartley, Wiener und anderen, begründete 
»Mathematische Theorie der Informationsübertragung« [1], ermöglicht qualitative und 
quantitative Betrachtung der verschiedenen Verfahren der Nachrichtenübertragung. 
Als Nachricht wird eine Zusammenstellung von Zeichen verstanden, die zur Über- 
mittlung von Informationen dient 1 . 

Ein Zeichen bzw. Symbol ist ein Element aus einer vereinbarten endlichen Menge von 
Zeichen. Ein geordneter Zeichenvorrat wird Alphabet genannt. Zeichen können die 
verschiedensten Arten von Buchstaben, Ziffern, Mustern und Figuren sein. 

Eine Nachrichtenübertragung wird dadurch verifiziert, daß aus einem der Nachrichten- 
quelle und dem Nachrichtenempfänger gemeinsamen Alphabet eine Folge von Zeichen 
oder Zeichengruppen ausgewählt und übertragen wird. Ein Wort ist eine Folge von 
Zeichen, die in einem gewissen Zusammenhang als Einheit betrachtet werden (Super- 
zeichen). Ein ganz allgemeines Schema eines solchenVorgangesistinAbb.2 dargestellt. 
Der Begriff »Daten« ist, wie erwähnt, die Benennung für eine spezielle Form der Nach- 
richten. Sie sind im allgemeinen numerischer Art. Binärzeichen sind Zeichen aus einem 
Zeichenvorrat von zwei Zeichen. 

Es wird häufig übersehen, daß Nachrichtenquelle und Empfänger nach Abb. 2 über eine 
gemeinsame Menge von Zeichen und zugeordneten Begriffen verfügen müssen, damit 
eine Übermittlung von Nachrichten sinnvoll ist. Existiert eine gemeinsame Menge von 
Begriffen und Zeichen nicht, so ist eine Verständigung nicht möglich. Ein derartiges 
Problem würde z. B. bei dem Versuch einer Verständigung mit nichtirdischen 
Lebewesen auftreten. 

Die physikalische Erscheinungsform einer Nachricht wird als Signal bezeichnet. Die 
Bezeichnung Information bezieht sich auf den Inhalt der Nachricht. 

Grundlagen der Informationstheorie sind z. B. in [3], [4], [5], [6] dargestellt, Begriffs- 
bestimmungen insbesondere auch in [7] und [8]. 

2.2 Klassifizierung von Nachrichten 

Forderungen, die an die Übertragungseinrichtungen von Nachrichten gestellt werden, 
sind durch die Art der Nachrichten gekennzeichnet. Unterscheidungen der Nachrichten 
nach Arten können nach den verschiedensten Merkmalen getroffen werden. Einige sind : 

1 Die hier angegebenen Definitionen und Begriffsbestimmungen entsprechen den in den 
Empfehlungen NTG 0102 der Nachrichtentechnischen Gesellschaft (NTG), Fachausschuß 
»Informations- und Systemtheorie« gegebenen [2]. 
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Art der Quellen und Empfänger, Mittel der Darstellung, Zeitgebundenheit, Form- 
gebundenheit, Gehalt an nutzbarer Redundanz, Anforderungen an die Übertragungs- 
sicherheit u. a. Die International Civil Aviation Organization (ICAO) hat für den 
Nachrichtenverkehr im beweglichen Flugfunkdienst sowie für den festen Flugfunkdienst 
(Nachrichtenübertragung Boden-Boden) bestimmte Typen von Nachrichten und ihre 
Prioritäten festgelegt 2 . Diese Klassifizierung bezieht sich jedoch auf die in der Nachricht 
zu übertragende Information. Für die technologische Betrachtung der Verfahren der 
Nachrichtenübertragung ist jedoch die Form, in der die Nachricht vorliegt, von Inter- 
esse. Die wichtigsten Bezeichnungen und ihre Abgrenzungen sind folgende (nach [9]) : 

1. Text 

Nachrichten, die in der schriftlichen Ausdrucksweise des Menschen mittels Buchstaben, 
Ziffern und Satzzeichen abgefaßt und dazu bestimmt sind, von Menschen gelesen und 
ausgewertet zu werden. Die von Stil und Sprache abhängige Redundanz ermöglicht es, 
bei Text in offener Form Übertragungsfehler in gewissem Maße zu erkennen. In ver- 
schlüsselter Form des Textes zum Zwecke der Geheimhaltung ist die Redundanz latent 
und daher nicht verwertbar. Namen- und Zahlenangaben enthalten wenig oder keine 
Redundanz. 

2. Kurzformel 

Die redundanzarme Darstellung einer begrenzten Anzahl von Informationen durch 
alphanumerische Zeichen oder Zeichengruppen entspricht einer Kurzformel oder einem 
Kurzausdruck, die noch von Menschen dekodiert und verstanden werden kann. Die 
Kurzformel wird an Stelle von Text angewandt, um Signalaufwand zu sparen, gestattet 
aber mangels Redundanz häufig eine Fehlererkennung nicht. Da hierbei Übertragungs- 
fehler stark sinnentstellend wirken, sind Kurzformeln nur bei hoher Übertragungs- 
sicherheit von Nutzen. Beispiele sind Kodebezeichnungen für Ortsnamen in der Flug- 
sicherung, Q-Gruppen des Funkverkehrs u. ä. 

3. Daten 

Nachrichten aus numerischen oder alphanumerischen Zeichen, meist binär kodiert, 
deren Informationsinhalt sowohl durch den Aufbau der Teilinformationen wie auch 
durch ihre Position nahezu redundanzlos ausgedrückt ist, sind Daten. In vielen Fällen 
wird Redundanz zugegeben, um Übertragungsfehler mittels technischer Einrichtungen 
anzeigen oder korrigieren zu können. 

4. Fernwirk- und Fernsteuerungssignale 

Nachrichten in Steuer- oder Meldestrecken, die meist einen Teil eines Regelkreises bil- 
den, wobei auch der Mensch als Umsetz- bzw. Verarbeitungsorgan miteingeschlossen 
sein kann, sind Fernwirkinformationen. Sie dienen zur Darstellung jeweils einer aus 
einer begrenzten Anzahl von Informationen und gelten i. a. für den Zeitpunkt der 
Übertragung bzw. für einen damit zusammenhängenden Zeitbereich (real time Ope- 
ration). 

Im Gegensatz dazu bezieht sich der Informationsinhalt von Text und Daten, wenn 
überhaupt zeitbezogen, häufig auf einen vom Übertragungszeitpunkt unabhängigen 
Zeitpunkt oder Zeitraum. 

Bei hohen Sicherheitsanforderungen stattet man die zur Fernwirkübertragung ver- 
wendeten Zeichen ebenfalls oft mit erheblichen Redundanzen aus. 

2 [12] Kap. 4.1.1 und Kap. 5.1.8. 
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2.3 Nachrichtenübertragungskette 

Das in Abb. 2 darges teilte Schema einer Nachrichtenübertragung kann zu genauerer 
Betrachtung weiter unterteilt werden. Es ergibt sich dann das in Abb. 3 wiedergegebene 
Schema einer Nachrichtenübertragungskette. Der für Quelle und Empfänger gemein- 
same Zeichen- und Begriffsvorrat wird in diesem Bild vorausgesetzt und ist nicht ein- 
gezeichnet. 

Der aus Modulation, Signaltransport und Demodulation bestehende Teil der Kette 
wird als Übertragungskanal bezeichnet. Eine Modulation ist meist notwendig, um die 
Nachricht übertragungsfähig zu machen, d. h. um einen möglichst verlustarmen 
Energietransport durch das Übertragungsmedium zu gewährleisten. 



2.3. 1 Nachrichtenquelle und Empfänger 



Die Nachrichtenquelle ist derjenige Teil eines Nachrichtensystems, dem man die Ent- 
stehung der Nachricht zuschreibt. 

Das Wesen der Information liegt darin, daß sie etwas Neues mitteilen soll. Sie darf also 
nicht vollständig vorhersagbar sein, da dann ihr Informationsgehalt gleich Null wäre. 
Der Informationsgehalt Ji eines Ereignisses X{ (z. B. das Auftreten eines Zeichens Xi) 
wird deshalb durch die folgende Gleichung definiert 



Ji= Id 



1 

P( x i) 



wobei p (xf) die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Zeichens x\ ist. Diese Definition 
ist zweckmäßig, da z. B. für den Fall, daß die Wahrscheinlichkeit p(xf) = 1 (d. h. das 
sichere Auftreten von Xi), der Informationsgehalt Jt = 0 wird. Umgekehrt wird der 
Informationsgehalt immer größer, je unwahrscheinlicher das Ereignis wird, d. h. je 
kleiner p(xt) wird. 

Der mittlere Informationsgehalt H einer Nachricht, die aus diskreten Zeichen besteht 
- auch Entropie genannt -, ist dementsprechend 



H = V p(xt) • f 
i = 1 

Diese Gleichung gilt, wie erwähnt, für eine diskrete Nachrichtenquelle, die über einen 
endlichen Zeichenvorrat (z. B. Buchstaben) verfügt, aus denen eine zeitliche Folge von 
diskreten Zeichen mit Wiederholungen als Nachricht ausgewählt wird. 

Als Entscheidungsgehalt Hq einer Quelle (eines Zeichenvorrats) von n Zeichen be- 
zeichnet man 

H 0 = Id n [bit] 



Die Redundanz R (Weitschweifigkeit) wird informationstheoretisch als Differenz von 
Entscheidungsgehalt und mittlerem Informationsgehalt (Entropie) einer Nachricht 
definiert 

R=H 0 — H 



Der mittlere Informationsfluß H* einer diskreten Nachrichtenquelle ist der Quotient 

1 

aus mittlerem Informationsbelag H' — lim — H und dem Erwartungswert r für die 

«-> oo ^ 

Dauer eines Zeichens 

H*=H'lr [bit/s] 
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wobei 



* = 2 r iP( X i) 

;=i 

Erzeugt eine Quelle eine Nachricht in der Form einer stetigen Zeitfunktion /(/), so 
spricht man von einer kontinuierlichen Quelle. Durch eine geeignete Abtastung (Quanti- 
sierung, Digitalisierung) und Kodierung kann die Nachricht jedoch in eine Folge dis- 
kreter Zeichen umgewandelt werden. Im Sonderfall der Datenübertragung muß eine 
kontinuierliche Nachricht als eine Folge von Kodewörtern aus Binärzeichen dargestellt 
werden. 

Über den Empfänger der Nachricht soll die Voraussetzung gemacht werden, daß er den 
gesamten Informationsfluß auf nehmen und verarbeiten bzw. speichern kann. 

2.3.2 Nachrichtenkanal 

Als Nachrichtenkanal wird derjenige Teil der Nachrichtenkette bezeichnet, der an 
seinem Eingang Nachrichten aufnehmen kann (von der Quelle) und sie an seinen 
Ausgang abgibt (an den Empfänger). Verläßt eine Nachricht mit der Wahrscheinlichkeit 
Eins (Gewißheit) den Kanal mit der Information, wie sie eingegeben wurde, so ist der 
Kanal störungsfrei. Ein ungestörter Kanal ist in Übertragungssystemen nicht zu rea- 
lisieren. 

Ein realer, gestörter Kanal ist dadurch gekennzeichnet, daß die übertragbare Nutz- 
information, die Transinformation T, kleiner als die Entropie der Quelle H(x) ist. 
Es geht ein Teil an Information infolge von Störungen verloren, der Aequivokation 
H(xly) genannt wird. Gleichzeitig kommt eine Fehlinformation infolge der Störungen 
aus Störquellen, die Irrelevanz H(j/x ) 9 hinzu. Dies ist schematisch in Abb. 4 dargestellt. 
Die hauptsächlich interessierende Größe, die mittlere Transinformation, ist dann 

T = H(x) — H(xjy) 

bzw. 

T = H(j) — H (j/x) 

wobei H(xjj) bzw. H(j/x) die Informationsgehalte auf Grund der bedingten Wahr- 
scheinlichkeiten für das Auftreten eines falschen Zeichens p(xi/jii) bzw. pfjijxi) 
sind. 

Auf die Zeit bezogen erhält man den mittleren Transinformationsfluß T'. 

Die kennzeichnende Größe eines gegebenen Nachrichtenkanals ist die Kanalkapazität. 
Die Kanalkapazität C ist der mögliche Maximalwert des mittleren Transinformations- 
flusses T'. 

C=r aa = Max {H’ (x) - H’ (x/j)} 

Die Einheit der Kanalkapazität ist [bit/s]. 

Für den Fall einer kontinuierlichen Nachricht in Form einer stetigen Zeitfunktion /(/) 
kommen auf Grund des kontinuierlichen Verlaufs unendlich viele Amplitudenwerte vor, 
die einen unendlich großen Informationsgehalt zu jedem Zeitpunkt liefern würden. 
In realen Übertragungssystemen tritt jedoch eine Begrenzung durch die Bandbreite B 
sowie die Signalleistung S und die Rauschleistung (Störleistung) N ein. In diesem 
Falle läßt sich zeigen, ist die Kanalkapazität 

c = £ 'i' + $ 
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Im Normalfall ist S N, so daß 1 -f- S/N & S/N wird. Die im folgenden definierte 
Größe s wird Störabstand genannt 

s = 10 log — 

& N 

In Tab. 1 sind einige Werte für die Kanalkapazität C einiger Nachrichtenkanäle an- 
gegeben. 



Tab. 1 Kanal kapa^ität von Nachrichtenkanälen 





Bandbreite B 
[Hz] 


Störabstand s 
[dB] 


Kanalkapazität C 
[bit/s] 


Telegrafie (10 Zeichen/s) 


4,0 • 10 1 


6 


8- 10 1 


Fernsprechen 


3,2 • 10 3 


50 


50 • 10 3 


Rundfunk, Mittelwelle AM 


1,0 • 10 4 


70 


140 • 10 3 


Rundfunk, UKW FM 


1,5 • 10 4 


70 


350 • 10 3 


Fernsehen 


5,0 • 10 6 


45 


75 • 10 6 



233 Kodierung und Dekodierung 

Allgemein versteht man unter Kodierung die Darstellung einer Nachricht in anderer 
Form, als sie in der Quelle anfällt. Im engeren Sinn ist die Kodierung eine Zuordnung 
zwischen zwei Mengen von Zeichen. Diese Definition der Kodierung beinhaltet, daß 
es sich um Nachrichten in diskreter Form handeln muß, da die Zuordnung jeweils 
zwischen zwei Zeichen der Zeichenfolgen geschieht. Liegt eine Nachricht in analoger 
Form vor als kontinuierliche Zeitfunktion (z. B. Auslenkung einer Druckmeßdose im 
Höhenmesser), so muß sie zunächst digitalisiert werden. Dies geschieht durch geeignete 
Analog-Digital wandler (A/D- Wandler). 

Eine Kodierung von Nachrichten geschieht aus folgenden Gründen: 

1. Die kodierte Nachricht läßt sich einfacher übertragen, d. h. es wird Signalaufwand 
gespart (höhere Übertragungsgeschwindigkeit). 

2. Die kodierte Nachricht ist ohne Schlüssel von anderen nicht verständlich (Geheim- 
haltung). 

Für die Datenübertragung sind auf Grund der einfachen Übertragbarkeit besonders 
die Zwei-Zustands-Kodes, die binären Kodes, von Wichtigkeit. Folgen von Binär- 
zeichen, die in gewissem Zusammenhang als Einheit betrachtet werden, sind binäre 
Kodewörter. 

Das Kodewort enthält eine Reihe von Stellen, die mit Zeichen belegt werden; das be- 
treffende Zeichen heißt Inhalt der Stelle. Die Anzahl der Stellen in einem Wort heißt 
Wortlänge [bit] . Die gleichlangen Kodes haben feste Wortlängen (/z-stellige Kodes). 
Werden die einzelnen Stellen der Kodewörter über je eine Leitung bzw. einen Kanal 
übertragen, so spricht man von Parallelbetrieb. Werden die Stellen nacheinander über 
eine Leitung oder einen Kanal gesendet, so spricht man von serieller Übertragung. 

Kodierung von Text 

In der Flugsicherung wird der überwiegende Teil der anfallenden Nachrichten in Form 
von Text und als Kurzform mit alpha-numerischen Zeichen übermittelt. Die Verwen- 
dung der festgelegten (englischen) Flugsicherungsformulierung (ICAO [12]) für be- 
stimmte Begriffsinhalte bedeutet dabei schon eine erste Kodierung, auf die weiter unten 
eingegangen werden wird. 

Die Übertragung dieser Nachrichten erfolgt zwischenBodenstationen durch Fernschreiber 
oder Telefonie und zwischen Boden- und Bordstationen durch Sprechfunkverkehr. 
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Das eine der beiden für das Fernschreiben verwendeten zwischenstaatlichen Telegrafen- 
alphabete, das CCIT- Alphabet Nr. 2 z. B., ist ein binärer Kode mit fünf Elementen 
(5er- Alphabet), der in seriellem Betrieb verwendet wird. Um die Übertragung zu 
sichern, wird zusätzlich ein Startschritt (Nichtstromschritt) und ein alphabetfremder 
Stopschritt von l,5facher Dauer der Zeichen (Stromschritt) verwendet. Das voll- 
ständige Zeichen besteht aus 7,5 Schritten zu je 20 ms = 150 ms Dauer. 

Optimale Kodierung 

Eine redundanzsparende Kodierung geht davon aus, für Zeichen großer Wahrschein- 
lichkeit möglichst kurze Kodeworte zu verwenden. In der deutschen Sprache (Text) 



Tab. 2 Optimale Kodierung für deutschen Text aus [10] 



Lfd. 

Nr. 

i 


Buch- 

stabe 

Xi 


Wahr- 

schein- 

lichkeit 

P(*i) 


Summe 

Si 


Code (Fano) 


bit 


P(xi) m(xi) 


1 


Buchstabe 

m(xi) 


P\ X h t AQ W V 
P(*i) 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


1 


8 


1 


_ 


0,15149 


1,00000 
n smqci 


000 


3 


0,45447 


0,41251 


2 


E 


0,14700 


U,0*K>3 I 
n toi ci 


001 


3 


0,44100 


0,40661 


3 


N 


0,08835 


U, /Ul M 
n /ci cm /c 


010 


3 


0,26505 


0,30927 


4 


R 


0,06858 


U,ololo 

fk C/1/1CQ 


0110 


4 


0,27432 


0,26512 


5 


I 


0,06377 


n A QflQI 


0111 


4 


0,25508 


0,25323 


6 


S 


0,05388 


U/tOUÖl 
n Ah COd 


1000 


4 


0,21552 


0,22705 


7 


T 


0,04731 


U,4ZÖyj 
n C170/C9 


1001 


4 


0,18924 


0,20824 


8 


D 


0,04385 


U,9 ly OZ 


1010 


4 


0,17540 


0,19783 


9 


H 


0,04355 


U,OJ D / / 


10110 


5 


0,21775 


0,19691 


10 


A 


0,04331 


U,ZyZZZ 
n 9/1 QOI 


10111 


5 


0,21655 


0,19616 


11 


U 


0,03188 


U,Z4oy 1 
n 91 7HC* 


11000 


5 


0,15940 


0,15847 


12 


L 


0,02931 


U,Z1 l\JJ 
n 1 Q779 


11001 


5 


0,14655 


0,14927 


13 


C 


0,02673 


U,lo / /Z 
n i /cnoo 


11010 


5 


0,13365 


0,13968 


14 


G 


0,02667 


UjluUW 
n 1 cm 9 9 


11011 


5 


0,13335 


0,13945 


15 


M 


0,02134 


U,l949Z 
A 11 9QQ 


111000 


6 


0,12804 


0,11842 


16 


O 


0,01772 


U,1 IZyo 
n no^9A 


111001 


6 


0,10632 


0,10389 


17 


B 


0,01597 


U,Uy9ZO 
n H7090 


111010 


6 


0,09582 


0,09585 


18 


Z 


0,01423 


U,U ! JA J 

n n/ccn/c 


111011 


6 


0,08538 


0,08727 


19 


w 


0,01420 


UjUÖOUO 

n ncns/c 


111100 


6 


0,08520 


0,08716 


20 


F 


0,01360 


UjUOUoÖ 
n HC179/C 


111101 


6 


0,08160 


0,08431 


21 


K 


0,00956 


U,UJ /Zu 
n H977H 


1111100 


7 


0,06692 


0,06412 


22 


V 


0,00735 


U,UZ/ /U 
n noncic 


1111101 


7 


0,05145 


0,05209 


23 


Ü 


0,00580 


UjUZUoo 


11111100 


8 


0,04640 


0,04309 


24 


P 


0,00499 


U,U1400 

n nnoci/c 


11111101 


8 


0,03992 


0,03817 


25 


A 


0,00491 


UjUUyoO 
a no/i/cc 


11111110 


8 


0,03928 


0,03764 


26 


Ö 


0,00255 


U,UU4o!) 
n nnom 


111111110 


9 


0,02295 


0,02194 


27 


J 


0,00165 


UjUUZIU 

n nnnat; 


1111111110 


10 


0,01650 


0,01521 


28 


Y 


0,00017 


U,UUU4D 


11111111110 


11 


0,00187 


0,00217 


29 


Q 


0,00015 


UjUUUZo 

n nnm c* 


111111111110 


12 


0,00180 


0,00181 


30 


X 


0,00013 


UjUUUlo 

0,00000 


111111111111 


12 


0,00156 


0,00167 






im Mittel aufgewendete Binärschritte m 


= 

i 


m(xi) = 4,14834 






mittlerer Informationsgehalt H 


— Up (xt) ld 1 -4,11461 












l 


PW 
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tritt der Wortzwischenraum ( p = 0,151) und danach der Buchstabe E , ( p{E ) = 0,147), 
am häufigsten auf. 

Eine optimale Kodierung wurde z. B. von Fano [3] angegeben. Eine derartige Kodie- 
rung hat dann naturgemäß keine gleichlangen Kodewörter und ist aus diesem Grund 
für technische Übertragungssysteme bedingt nutzbar. Tab. 2 gibt einen solchen opti- 
malen Binärkode nach Fano für deutschen Text wieder (aus [10], p. 373). 

Zahlensysteme und die Kodierung von Ziffern 

Für Übertragungszwecke ist es zweckmäßig, die Ziffern des Dezimalsystems binär zu 
kodieren. Die einfachsten Möglichkeiten ergeben sich durch den Zählkode sowie den 
Eins-aus-Zehn-Kode, die jedoch Kodewörter mit zehn Stellen erfordern. 

Ordnet man den Stellen eines binären Kodewortes Wertigkeiten z. B. in Form von 
Zweierpotenzen zu, so ergeben sich weitere Kodes, wie z. B. der BCD-Kode (Mnär 
codiert dezimal). 

Bei Aufgaben, in denen eine mechanische, optische oder magnetische Abtastung eine 
Digitalisierung und Kodierung von analogen Größen (Winkelkodierung) ermöglichen 
soll, werden bestimmte Eigenschaften von Kodes gefordert : 

1. Der Kode soll zyklisch sein. 

2. Es soll sich von Schritt zu Schritt nur die Belegung einer Stelle ändern (einschrittiger 
Kode). 

Ein derartiger Kode ist z. B. der Gray-Kode. 

Von der International Civil Aviation Organization (ICAO) ist zur Kodierung von 
Höhenangaben im Sekundärradarsystem (SSR) der Gillham-Kode empfohlen worden, 
mit dem bis 5 • 2 8 = 1280 Flugflächen (128 000 ft in 100 ft- Schritten) gezählt und 
kodiert werden können [12] (Vol. I, chap. 3.8, part 1). 

Weiteres über Kodierung und Zahlensysteme ist in [7], [10] und [11] zu finden. 

2.3.4 Übertragungssicherheit 
2.3.4. 1 Fehlerwahrscheinlichkeit 

In dem Übertragungskanal können durch Störungen falsche Zeichen am Kanalausgang 
auftreten. Die Häufigkeit, mit der sie auftreten, wird als Fehlerhäufigkeit bezeichnet. 
Aus der Fehlerhäufigkeit kann man für ein bestimmtes Zeitintervall (z. B. 1 Stunde) 
eine Fehlerwahrscheinlichkeit ableiten. Je nachdem auf welche Größe die Fehlerwahr- 
scheinlichkeit bezogen wird, unterscheidet man Bitfehlerwahrscheinlichkeiten, Zeichen- 
fehlerwahrscheinlichkeiten, Blockfehlerwahrscheinlichkeiten. Die Übertragungssicher- 
heit R ist die zur Fehlerwahrscheinlichkeit Q komplementäre Wahrscheinlichkeit 
( R — 1 — jg). Können die zulässigen Fehlerwahrscheinlichkeiten von dem betreffenden 



Übertragungskanal nicht erfüllt werden, so muß ein besonderer Fehlerschutz bei der 
Übertragung vorgesehen werden. In der Tab. 3 sind einige Fehlerwahrscheinlichkeiten 
zusammengestellt (nach [13] und [7], p. 887). 


Tab. 3 Beispiele für Fehlerhäufigkeiten 




Kanal 


Fehlerhäufigkeit 


KW- Sprechfunk (schlechte Verbindung) 
Telexnetz 

Telegrafenleitung (fest geschaltet, 50 bit/s) 


3 • 10-3 bis IO“ 2 
5 • 10-6 bis 10-5 
2- 10-7 bis 2- IO" 6 
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2.3A.2 Prüfbare Kodes 

Die Kodes mit Kodewörtern konstanter Stellenzahl haben die Eigenschaft, daß sie nicht 
generell prüfbar sind. Wird bei der Übertragung ein Zeichenelement verfälscht, so ent- 
steht unter Umständen ein anderes zulässiges Kodewort, je nach Kode kann aber auch 
ein unzulässiges Kodewort entstehen, so daß ein Fehler erkannt werden kann. 

Eine Methode besteht darin, jedem Zeichen sendeseitig ein sog. Prüfbit zuzusetzen. 
Dadurch kann man erreichen, daß jedes Kodewort ein gradzahliges oder ungradzahliges 
Gewicht erhält. Das Gewicht eines binären Kodewortes ist gleich der Zahl der darin 
vorkommenden Einsen, man erhält es durch Bildung der Quersumme. Wird ein ein- 
ziges Zeichen des Kodewortes verfälscht, so ergibt sich eine ungrade (grade) Quer- 
summe, woraus folgt, daß das Wort falsch ist. Es kann jedoch auf diese Weise nur ein 
Fehler festgestellt werden, nicht aber seine Lage im Wort. Der Kode wurde damit 
»Ein-Fehler-prüfbar« (1 F-prüfbar). 

Es gibt ferner speziell gleichgewichtige Kodes, in denen jedes Wort gleiches Gewicht 
hat und die auf diese Weise prüfbar sind. 

Korrigierbare Kodes 

Ein Kode ist korrigierbar, wenn auf der Empfangsseite Fehler nicht nur festgestellt 
werden können, sondern auch korrigiert werden können. Dies kann mit Hilfe der sog. 
Blocksicherung erfolgen, wo einer bestimmten Zahl von 1-F-prüf baren Kodewörtern 
(Block) ein Prüfwort derart zugefügt wird, daß ein Fehler im Block durch Spalten 
und Zeilen lokalisiert und korrigiert werden kann. 

2. 3. 4.3 Systeme mit Rückfrage und Wiederholung 

Bei Systemen mit einer Prüfschaltung auf der Empfangsseite kann senderseitig eine 
Rückfrage erfolgen und eine Wiederholung des als falsch erkannten Zeichens bzw. 
Blocks gefordert werden. Diese Methode zur Erhöhung der Übertragungssicherheit 
ist z. B. im Flugfunksprechverkehr mit Hilfe der Formel »say again« ebenfalls üblich. 

2.3.5 Übertragungsgeschwindigkeit 

Zur Beschreibung von Nachrichtenübertragungssystemen ist der Begriff der Über- 
tragungsgeschwindigkeit wichtig. Die Übertragungsgeschwindigkeit hängt mit dem 
Begriff des Informationsflusses zusammen. 

Die Übertragungsgeschwindigkeit gibt an, wieviel Binärzeichen pro Zeiteinheit über- 
tragen werden können, die Angabe erfolgt in [bit/s]. 

Im Telegrafie- und Fernschreib verkehr ist die Angabe der Schrittgeschwindigkeit 
(manchmal auch Telegrafiergeschwindigkeit genannt) üblich. Diese ist durch den Kehr- 
wert der Dauer eines Binärzeichens definiert und wird in Baud angegeben. Im Telex- 
verkehr sind bei Schritten von 20 ms Dauer entsprechend 50 Baud üblich. Eine Er- 
höhung der Schrittgeschwindigkeit wird jedoch angestrebt. 

Bei fehlergeschützten Nachrichten bewirkt die Koderedundanz bzw. die Prüfnachricht, 
daß die nutzbare Übertragungsgeschwindigkeit kleiner wird. Die effektive Übertragungs- 
geschwindigkeit der fehlergeschützten Nachricht wird dann als Transfergeschwindigkeit 
bezeichnet. 
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3. Analog-Digital-Umsetzung 



3.1 Allgemeines 

Die Umsetzung von analogen Informationen in digitale bietet mehrere Vorteile. Die 
Sicherung der Daten bei der Übertragung kann z. B. der Störanfälligkeit des Über- 
tragungskanals weitgehend angepaßt werden (vgl. 4.3.4 PCM). Die Darstellung der 
Information in digitaler Form verkleinert häufig die Rate der Fehler schon bei der 
Informationsgewinnung. Bei geeigneter Kodierung der Daten ist z. B. auch die direkte 
Übernahme in digitale Rechenanlagen möglich. Liegt die Information am Anfang des 
Übertragungskanals bereits in digitaler Form vor, so entfällt die Notwendigkeit der 
Abtastung (vgl. 4.3). 

Die Einteilung der verschiedenen A/D-Umsetzer kann nach unterschiedlichen Gesichts- 
punkten geschehen. Hier soll unterschieden werden zwischen A/D-Umsetzern für 
elektrische Größen und solchen für geometrische Größen (Drehwinkel, Längen), wobei 
die letzteren für die Luftfahrt besonders interessieren, da die anfallenden Informationen 
dann gleich in digitaler Form, die für eine Übertragung in Form von Daten gefordert 
wird, vorliegen. 

3.2 A/D-Umsetzer für geometrische Größen 

Bei der Messung von geometrischen Größen, wie Längen- oder Winkelmessungen, 
werden in zunehmendem Maße binär kodierte Maßstäbe bzw. Kode- Scheiben ver- 
wendet, wobei Längsbewegungen z. B. über Spindeln oder Zahnstangen auch in Dreh- 
bewegung umgesetzt werden können. Bei der A/D-Umsetzung an Bord von Luft- 
fahrzeugen sind die direkten Verfahren der Meßwertaufnahme, die ohne Zwischen- 
schaltung einer anderen (elektrischen) analogen Größe arbeiten, aus Gewichts- und 
Volumengründen am günstigsten. Dabei kann man zwei Arten unterscheiden: 

Relatives Verfahren: Ablesung der Stellung durch Abzählen von Einheitsschritten 
(Inkrementen) ; 

Absolutes Verfahren: Ablesung der Stellung an einem Kode-Muster. 

Relatives Verfahren 

Abb. 6 zeigt die Funktion eines Umsetzers für eine Winkelgröße, der mittels Abzählen 
von Inkrementen arbeitet. 

Die Größe der Inkremente bestimmt das Auflösungsvermögen, kleinere Verschiebungen 
können nicht erfaßt werden. Die Abtastung kann optisch oder mechanisch oder elek- 
trisch, wie in Abb. 6 gezeigt, geschehen. Diese Anordnung ist ausreichend, wenn der 
zu messende Vorgang nur eine Drehrichtung erlaubt. Sollen beide Drehrichtungen 
möglich sein, muß mit zwei Bürsten gearbeitet werden, deren Signale über eine Aus- 
wertes chaltung zu einem Vorwärts-Rückwärts-Zählen gehen. Der Zählerstand gibt 
dann mit der Auflösegenauigkeit die jeweilige Position an. 

Absolutes Verfahren 

Verwendet man auf den Scheiben mehrere Spuren, so wird es möglich, Positionen direkt 
und absolut abzulesen. Der Aufwand bei der Ablesung selbst wird größer, dafür fallen 
aber die Zähler weg. Die zur Zahlendarstellung notwendigen Kodemuster werden in 
der Regel so auf den Scheiben aufgebracht, daß jeder BinärzifFer eine Spur des Musters 
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zugeordnet ist. Beim Übergang von einer Zahl auf die benachbarte ist allerdings nicht 
ohne weiteres eine richtige Ablesung gewährleistet, weil sich bei vielen Kodes mehrere 
Ziffern gleichzeitig ändern können, z. B. beim Übergang von binär 0111 auf binär 1000. 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten, eine eindeutige Ablesung zu erzielen. Hier soll 
nur der wichtige Fall betrachtet werden, daß man einen speziellen Kode benutzt, bei 
dem sich immer nur eine Ziffer verändert. Solche Kodes heißen reflektierte oder zyklische 
Kodes (Beispiel: Gray-Kode). 

Abb. 7 macht klar, wie eine Scheibe mit Gray-Kode eine absolute Positionsablesung 
ermöglicht. Fehler können bei diesem Verfahren durch ungenaue Justierung und end- 
liche Breite der Bürsten entstehen. Diese Fehler lassen sich aber berechnen und durch 
Einführung einer sog. äquivalenten Bürstenbreite eliminieren oder durch besondere 
Anordnungen bei der Abtastung (Abtast-Logik) verkleinern [14]. 

3.3 A/D-Umsetzer für elektrische Größen 

Fällt die zu übertragende Information als kontinuierliche elektrische Größe an, so ist 
eine Digitalisierung nach verschiedenen Prinzipien möglich, die im folgenden kurz 
erwähnt werden sollen. Eine ausführliche Übersicht findet sich z. B. in [15]. 

Stufenum seiner 

Der Stufenumsetzer arbeitet nach dem ältesten Verfahren, das in der Analog-Digital- 
Umwandlung bekannt ist. Ein selbstabgleichender Kompensator erzeugt eine Ver- 
gleichsgröße, die der Meßgröße in ihrer Amplitude entspricht, aber entgegengesetzt 
gerichtet ist. Dadurch wird die zu vermessende Datenquelle durch das Meßinstrument im 
abgeglichenen Zustand nicht belastet. 

Die Abgleichung des Kompensators (Nullverstärker) wird durch stufenweise Annähe- 
rung der Vergleichsgröße an die analoge Meßgröße erreicht. Dabei wird mit der Stufe 
höchster Wertigkeit begonnen; es folgen die Stufen niederer Wertigkeit. Überwiegt 
während des Abgleichvorganges die Vergleichsgröße, so wird die letzte zugeschaltete 
Stufe wieder abgeschaltet, und die Stufe mit der nächst kleineren Wertigkeit wird zu- 
geschaltet. So wird der analoge Meßwert bis auf einen Restfehler nachgebildet, der 
durch die endliche Teilung der Stufen gegeben ist. 

Die Meßgenauigkeit derartiger Anlagen kann sehr hoch getrieben werden. So sind 
Anlagen bekannt, die einen Fehler von d: 0,01% vom Endwert haben. Dabei ist die 
Meßfolge auf ca. eine Einstellung pro Sekunde beschränkt. Es zeigt sich, daß Genauig- 
keit (Anzahl der Tetraden) und Meßfolge zueinander reziprok sind. 

Säge^ahnum set^er 

Die zu messende Größe (z. B. Spannung) wird mit einer äquivalenten Größe verglichen, 
deren zeitlicher Verlauf einem Sägezahn entspricht. Die Differenz beider Größen schaltet 
ein Tor. Ist die Differenz positiv, so ist das Tor geöffnet, und vom Impulsgenerator 
gelangen Impulse in den Zähler. Ist die Differenz negativ, so ist das Tor geschlossen. 
Der Zähler bleibt stehen und gibt den Zählerstand zur Auswertung (Anzeige, Speicher) 
oder Übertragung frei. 

Die Anzahl N der Impulse ist proportional der Meßgröße. Der Faktor n ist eine Meß- 
bereichsangabe. Unter Berücksichtigung der Meßbereichsangabe ist die Anzahl N der 
Impulse der digitale Wert der Meßgröße. 

In dieser Bauart können Geräte mit einem Meßbereichsendwert z. B. von 2 V bei 
2000 Impulsen maximal 40 Meßwerteinstellungen pro Sekunde leisten. Der Fehler 
beträgt 0,1% des Endwertes. 
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Nachlauf um seiner 

Die Vorteile des Stufenumsetzers - Kompensation der Meßgröße - und des zählenden 
Umsetzers - Nachführung der digitalen Größe - sind im Nachlaufumsetzer vereinigt. 
In einem Differenzver stärker wird die analoge Meßgröße mit der analogen Vergleichs- 
größe des digitalen Wertes verglichen. Hat sich der Abgleich noch nicht eingestellt, so 
wird vom Differenzverstärker ein Signal an die Torschaltung derart gegeben, daß bei zu 
zu kleiner Meßgröße die Impulse des Impulsgenerators im Zähler rückwärts gezählt 
werden und bei zu großer Meßgröße vorwärts. Sind Meßgröße und Vergleichsgröße 
einander gleich, so ist die Tor Schaltung gesperrt. Der Vorteil gegenüber dem Stufen- 
umsetzer und dem Sägezahnumschalter liegt darin, daß bei zeitlich nur langsam sich 
ändernden Größen nicht jede Anzeige von Grund auf neu eingestellt werden muß. 
Die Nachführung der Anzeige erfolgt in gleicher Weise wie bei analogen Meßwert- 
anzeigern. 

Die bisher erwähnten Verfahren sind Momentan wert-Meß verfahren. Die Meßgröße 
wird nur in dem Augenblick der Meßzeit (Zykluszeit) bestimmt. Sind der Meßgröße 
Störungen überlagert, so wird die Genauigkeit, mit der der Digitalwert der Meßgröße 
angegeben wird, durch die Störungen mitbestimmt. Als geeignete Größen, für die 
Momentan-Meß verfahren Verwendung finden, sind Gleichspannungen zu betrachten. 
Die zeitliche Änderung der Gleichspannungsgröße muß groß gegen die Zykluszeit sein. 
Um den Einfluß von Störgrößen herabzusetzen, wurden integrierende Meßverfahren 
entwickelt. 

Integrierende Umsetzer 

An Stelle des Augenblickswertes der Meßgröße wird der arithmetische Mittelwert 
innerhalb eines Integrationszeitraumes zur Digitalumsetzung herangezogen. Ein Um- 
setzer formt die Meßgröße in eine porportionale Impulsfrequenz um. 

fm — k ' U m 

Die Impulse werden über einen konstanten Zeitabschnitt ausgezählt. 

Die Summe der in der Zählzeit T anfallenden Impulse ist der Digitalwert der Meß- 
größe. 

Der Einfluß von Störgrößen auf das Meßergebnis kann aufgehoben werden, wenn die 
Störgrößen reine Wechselgrößen sind und deren Periodendauer bzw. das ganze Viel- 
fache der Periode gleich dem Integrationszeitraum sind. Diese Forderung wird nicht 
immer zu erfüllen sein, so daß ein Restfehler bleibt. 

Störungen, die sich nicht aus reinen Wechselgrößen auf bauen, gehen in den Digitalwert 
mit ein. 
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4. Übertragungsverfahren 



4.1 Allgemeines zur Modulation 

Eine Übertragung der von der Nachrichtenquelle kommenden Signale in ihrer natür- 
lichen Frequenzlage ist auf Grund der bei einer Übertragung auf tretenden Verluste 
häufig unmöglich, wie z. B. bei drahtlosen Übertragungs verfahren (Funk). Kann ein 
leitungsgebundenes Verfahren gewählt werden, wie es häufig bei Nachrichtenübertra- 
gung zwischen Bodenstationen der Fall ist, so ergäbe sich dann der Nachteil, daß nur 
eine Nachricht über die Leitung gesandt werden kann, so daß die Leitungen schlecht 
ausgenutzt wären. Diese Nachteile lassen sich prinzipiell durch zwei Möglichkeiten 
umgehen : 

1. Durch eine Verlagerung des natürlichen Frequenzbandes der Information in ver- 
schiedene höhere Lagen können mehrere Nachrichten auf verschiedenen Träger- 
frequenzen frequenzmäßig nebeneinandergelegt werden (Frequenzmultiplexverfah- 
ren). 

2. Durch Übertragung einzelner zeitlicher Abtastwerte, aus denen das Signal wieder 
ergänzt werden kann, können mehrere Gespräche zeitlich ineinandergeschaltet 
werden (Zeitmultiplexverfahren). 

Aus den erwähnten Gründen wird das Nachrichtensignal in den allermeisten Fällen 
zur besseren Ausnutzung der Übertragungskanäle vor der Übertragung in irgendeiner 
Form moduliert werden. Am Ausgang des Übertragungskanals ist dann eine ent- 
sprechende Demodulation erforderlich. 

Bevor eine Übersicht über die verschiedenen Modulationsarten gegeben werden wird, 
ist der allgemeine Vorgang der Modulation näher zu untersuchen. 

Am Vorgang der Modulation sind die Nachricht und ein Träger beteiligt, wobei die 
Nachricht aus i. a. niederfrequenten elektrischen Signalen besteht und der Träger eine 
hochfrequente elektrische Schwingung ist. Der Träger wird durch die niederfrequenten 
Signale beeinflußt - moduliert. 

Als Träger kommen zwei Typen von Zeitfunktionen in Frage: eine kontinuierliche 
periodische Schwingung oder eine periodische Impulsfolge. Die meist verwendete 
Sinusschwingung hat drei Kenngrößen. Diese Kenngrößen sind die Amplitude A, die 
Frequenz Q und die Phase 0. Jedes dieser drei Kenngrößen kann durch die Nachricht 
geprägt werden. Die periodische Impulsfolge hat die Kenngrößen Amplitude A , 
Impulslänge oder -dauer r, Impulsabstand T und damit zusammenhängend den Impuls- 
einsatzpunkt /, auch Impulsphase genannt. Eine weitere Modulationsart ist die Puls- 
kodemodulation. 

Diese tritt auf, wenn innerhalb einer Pulsgruppe von der zu übertragenden Nachricht 
Pulse nach einer Gesetzmäßigkeit (Kodierung) gesetzt oder ausgelassen werden. 
Weiterhin besteht die Möglichkeit der Mehrfach-Modulation, die im Augenblick immer 
mehr Anwendung findet. Somit sind drei Gruppen von Modulationsarten zu unter- 
scheiden, die in Tab. 4 auf geführt sind. 

Die gebräuchlichsten Mehrfach-Modulationen sind unter 3. auf geführt, andere werden 
für spezielle Zwecke verwendet. 

Für Zwecke der Datenübertragung ist es durchaus möglich, daß eine digital und binär 
kodierte Nachricht mit Hilfe von kontinuierlichen Modulationsverfahren übertragen 
wird, so daß auch kontinuierliche Modulationsverfahren, die gegenwärtig noch über- 
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Tab. 4 Modulations arten 



1. Modulation eines Sinusträgers (frequenzmultiplex) 



Amplitudenmodulation AM 

Zwischenbandmodulation 
Einseitenbandverfahren 
Restseitenbandverfahren 

Phasenmodulation PM 

Frequenzmodulation FM 

2. Modulation einer Pulsfolge (zeitmultiplex) 

Pulsamplitudenmodulation PAM 

Pulsdauermodulation PDM 

Pulsfrequenzmodulation PFM 

Pulsphasenmodulation PPM 

Pulskodemodulation PCM 

3. Mehrfachmodulationen 

Frequenzmodulation-Frequenzmodulation FM /FM 

Amplitudenmodulation-Frequenzmodulation AM/FM 

Pulsphasenmodulation-Amplitudenmodulation P PM/ AM 

Pulsamplitudenmodulation-Frequenzmodulation PAM/FM 



wiegend in der Übertragungstechnik benutzt werden, betrachtet werden müssen. Dis- 
kontinuierliche Methoden finden jedoch zunehmend stärkere Bedeutung insbesondere 
für die Datenübertragung. 

Eine detailliertere Beschreibung der bekannten Verfahren wird zusammenfassend in [16] 
und [17] gegeben. 



4.2 Kontinuierliche Modulations verfahren 
4.2. 1 Amplitudenmodulation 

Im einfachsten Fall besteht die Nachricht aus einem reinen Ton mit der Zeitfunktion 

U s (t) = Ü s cos cot 



Der noch unmodulierte Träger mit der Frequenz Q co gehorche der Zeitfunktion 

U T {t) = Ü T cos Qt 

Bei der Amplitudenmodulation muß die Amplitude Üt des Trägers die Kennzeichen U 
und co der Nachricht übernehmen, d. h. 

Üt(U s ) = Üt + Ü s cos cot 



Nach Definition ist das Amplitudenverhältnis von den Zeitfunktionen der Nachricht 
und des Trägers der Modulationsgrad m. 



Damit lautet die Zeitfunktion des modulierten Trägers: 



Ut(Ü = Üt( 1 + m cos cot) cos Qt 
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Unter Benutzung eines Additionstheorems des cos kann die Zeitfunktion der amplituden- 
modulierten Schwingung in eine Form gebracht werden, aus der das Frequenzspektrum 
leicht abzulesen ist : 

U T (t) = Ü T j cos Qt + [cos (Q + co) t + cos ( Q — co) t] 

Ersetzt man die cos-Ausdrücke in der Formel durch die entsprechenden Ausdrücke der 
Exponentialfunktion, so kann man leicht die Zeigerdarstellung der Amplituden- 
modulation entwickeln. 



U T (t) = Ü T Re 



nj 

e W (eHO+a>) t q_ e j{Q-(o) t) 



Die Darstellungen des Frequenzspektrums zeigen, daß durch den Modulationsvorgang 
die Frequenz der Nachricht verlorengegangen ist. Neu hinzugekommen sind die sog. 
Seitenfrequenzen ( Q + co) und (Q — co), die die Frequenz der Nachricht beinhalten. 
Unter Berücksichtigung des Modulationsgrades haben die Seitenbänder nur noch die 
halbe Amplitude. 

Besteht die Nachricht nicht nur aus einer einzigen Schwingung, sondern aus einem 
Frequenzband, so bilden sich nach dem Modulations Vorgang neben dem Träger zwei 
Frequenzbänder - die sog. Seitenbänder. 

Wird dem Nachrichtenband die Frequenz Null als Bezugspunkt zugeordnet, so ist die 
Trägerfrequenz der Bezugspunkt des oberen Seitenbandes. Innerhalb des oberen Seiten- 
bandes ist die Frequenzfolge genauso wie im Nachrichtenband. Durch Amplituden- 
modulation wird ein Nachrichtenband in einem anderen Frequenzbereich abgebildet. 
Die Abbildung ist konform. Im unteren Seitenband ist die Frequenzfolge invertiert, 
d. h. die niederen Frequenzen der Nachricht liegen näher am Träger - also höher - 
als die hohen Frequenzen. Beide Frequenzbänder, sowohl das untere als auch das obere, 
enthalten die Nachricht. 

Die Übertragung eines einzelnen Seitenbandes (EM) mit oder ohne Träger muß dem- 
nach für die Nachrichtenübertragung genügen. Der Vorteil ist eine Leistungs- und 
Frequenzbandersparnis. Allerdings muß man dafür auf der Empfangsseite bei der 
Demodulation nichtlineare Verzerrungen in Kauf nehmen. Überträgt man nur ein 
Seitenband ohne Träger und setzt dem Empfänger einen Träger gleicher Frequenz zu, 
so können die nichtlinearen Verzerrungen durch eine große Trägeramplitude genügend 
klein gehalten werden. Sendeleistung und Frequenzbandbedarf entsprechen dann einer 
niederfrequenten Übertragung. Durch das Fehlen des Trägers wird außerdem Neben- 
sprechen durch Kreuzmodulation verhindert. 

Wird beim Empfänger ein Träger hinzugefügt, dessen Phase etwas vom ursprünglichen 
Träger ab weicht, dann wird die Wiedergabe nicht formgetreu. Bei Sprachübertragung 
ist das auf Grund der Empfangseigenschaften des Ohres tragbar. Zur Übertragung von 
Telegraphie oder Fernsehzeichen eignet sich EM aber nicht. Deshalb wird zur Tele- 
graphie meist Zweiseitenband AM oder eine Frequenzmodulation (FM) verwandt. 



4.2.2 Winkelmodulation (FM und PM) 

Steht zur Nachrichtenübertragung ein breites Frequenzband zur Verfügung, wie z. B. 
im UKW-Bereich, wird man statt der Amplitudenmodulation (AM) die Winkel- 
modulation (FM und PM) an wenden. Die FM bietet der AM gegenüber gewisse Vor- 
teile: Einmal können durch geeignete Schaltungsmaßnahmen Amplitudenstörungen 
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(Fremd- und Eigenstörungen, Rauschen) ausgeschaltet werden (Begrenzer). Weiterhin 
lassen sich Störungen bei Gleichwellenbetrieb besser unterdrücken. Deshalb läßt die 
FM eine weit größere Dynamik zu als die AM. 

Wird statt der Amplitude des Trägers sein Winkel durch das Signal geändert, so erhält 
man: 

U(t) = Ü cos [üt + 0(t)] = fr Re {*/<«+•<*»} 

Ändert sich der Winkel im Rhythmus der Signalfunktion, herrscht also Proportionalität 
und gilt 0{t) — ocU s (t); oc — const., so spricht man von Phasenmodulation PM. Wird 
dagegen die Kreisfrequenz geändert, gilt also 

dO 

<jo(t) = — = ß U s (/) ; ß — const. 



so spricht man von Frequenzmdoulation FM. 

Die größte Winkelabweichung vom Zeiger der Träger Spannung wird Phasenhub A0 , 
die größte Frequenzabweichung als Frequenzhub AF oder Aü bezeichnet. Als weitere 

Größe wird der Quotient = Frequenzhub _ ^ _ Modulationsindex ein- 

c o Modulationsfrequenz 

geführt, der gleich dem Phasenhub ist: 

AÜ 

A0 = — 



Ein Unterschied zwischen den beiden Modulationsarten existiert nicht, sofern das 
Signal nur aus einem Sinus besteht. Tritt als Signal aber eine Summe von Sinus- 
spannungen auf, so werden gleiche Amplituden der Einzelfrequenzen bei Frequenz- 
modulation gleiche Frequenzhübe, bei Phasenmodulation gleiche Phasenhübe und mit 
der Frequenz proportional anwachsende Frequenzhübe erzeugen. Man kann demnach 
durch eine frequenzproportionale Verzerrung der Amplituden eine FM in eine PM und 
umgekehrt verwandeln. Die höheren Frequenzen bei FM werden durch Rauschen 
stärker gestört, deshalb hebt man den Pegel der höheren Frequenzen vor der Modulation 
etwas an (pre-emphasis) und senkt nach der Modulation wieder ab. Die FM nähert 
sich dann bei höheren Frequenzen der PM. 



Seitenbänder der Winkelmodulation 

Für eine einzelne Sinus-Modulationsspannung wird 0 (/) 

0{t) = A0 sin cot 

und man hat als Sendefunktion : 

U(t) = ÜRe {^(ß«+^*sina>*)} 

Zerlegt man diese in eine Fourierreihe, so erhält man 



oo 

U(t) = Ü Re{ 2 J»(A$) eW+nmt)} 

n = — oo 

wobei J n die Besselfunktionen n - ter Ordnung sind. Da für negative Indizes gilt 

J- n (A0) = (- 1)" J n (A0) 

läßt sich wie folgt schreiben : 

oo 

U(t) = Ü {Jo(A0) sin üt + ^ Jn(A0) [sin ( Q + nco) t + ( — \) n sin ( Q — nco) /]} 

n = 1 
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Nach der letzten Beziehung ist die Bandbreite unendlich groß, praktisch aber durch 
alle die Teilschwingungen gegeben, deren Amplituden größer als 1% der unmodulierten 
Schwingung sind. In der Regel ist die so definierte Bandbreite größer als der doppelte 
Frequenzhub. Zum Beispiel ist bei UKW-Rundfunksendern mit AF = Az 75 kHz die 
Bandbreite ca. 200 kHz. Das HF- Signal füllt praktisch ein Band zwischen 

B H = 2(AF+f) 

und 

B H = 2(AF + 2f) 

aus. 

Bei kleinem Hub sind im wesentlichen die beiden ersten Seitenbänder maßgebend, für 
den folgendes Diagramm gilt : 

Drehen sich die Seitenbandzeiger mit d: co gegenüber dem Hauptzeiger, so läuft der 
Endpunkt von U (/) auf einer senkrechten Geraden. 

Störeinflüsse bei Winkelmodulation 

Durch das erforderliche Konstanthalten der Amplitude werden Pegelschwankungen 
und die durch Störspannungen und Rauschen hervorgerufenen Amplitudenänderungen 
weitgehend eliminiert. Unabhängigkeit gegenüber Pegelschwankungen ist ein wesent- 
licher Vorteil der Winkelmodulation. Als weiteren Vorteil erreicht man bei großem 
Frequenz- oder Phasenhub eine Verminderung der Störgeräusche oberhalb eines be- 
stimmten Schwellenwertes. 

Die Störverbesserung wird durch eine große Bandbreite erkauft. Ist der Modulations- 

. . AF 

Index -j- 1 5 so hat man keine Störverbesserung mehr. Als Vorteil bleibt die Un- 

abhängigkeit vom Pegel. 

4.3 Diskontinuierliche Modulationsverfahren 
4.3. 1 Grundbegriffe der Pulsmodulation 

Unter einem Impuls ist ein kurzer Spannungs- oder Stromstoß zu verstehen, dessen 
Form beliebig sein kann, meist aber rechteckig ist. Eine Folge gleichförmiger Impulse 
bildet einen Puls. Eine Periode heißt Takt, die Dauer Taktdauer, ein bestimmter 
Punkt des Takts (z. B. der Beginn) Taktpunkt. Impulse sind moduliert, wenn sich eines 
ihrer Kennzeichen im Rhythmus der Nachricht verändert, z. B. die Amplitude: Puls- 
amplitudenmodulation PAM. Erfolgt die Nachrichtenübertragung durch Modulation 
eines zeitlich definierten Kennzeichens, also der Impulsdauer, der Zeitlage innerhalb des 
Taktes oder der Impulszahl eines Takts, so spricht man von Pulslängen- (PLM), Puls- 
phasen- (PPM), Pulsfrequenz- (PFM) und Pulskodemodulation (PCM). 

Das Frequenzspektrum eines Pulses in seiner NF-Lage hängt von der Impulsdauer und 
Form ab. Eine Nachrichtenübertragung kann in einem dem Frequenzspektrum ent- 
sprechenden NF-Kanal (z. B. Kabel) erfolgen. Soll durch einen hochfrequenten Träger 
übertragen werden, so muß der Puls aufmoduliert werden, was mittels Amplituden- 
oder Winkelmodulation geschehen kann. Bei der hochfrequenten Pulsübertragung wer- 
den stets zwei Modulations verfahren zeitlich nacheinander verwandt; Modulation der 
Nachricht auf den Puls und anschließend die Modulation des Pulses auf den Träger. 
PAM-FM bedeutet dann z. B. Pulsamplitudenmodulation mit FM des HF-Trägers. 
Das Spektrum eines periodischen Pulses besteht aus diskreten Linien, die Oberwellen 
der Taktfrequenz sind. Die Anzahl der Linien nimmt zu, je kleiner die Impulsdauer 
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im Vergleich zur Taktzeit des Pulses wird. Ist der Puls amplitudenmoduliert, so erhält 
jede Spektrallinie genau wie bei der gewöhnlichen AM eines HF-Trägers zwei Seiten- 
bänder, von denen jedes im Vergleich zur zugeordneten Taktfrequenzoberwelle halb 
so groß ist wie der Modulationsgrad. Zur Übertragung der Nachricht würde es völlig 
genügen, wenn man eines der Seitenbänder, z. B. den Bereich eines Seitenbandes der 
i-ten Taktfrequenzoberwelle, übertragen würde. Man hätte dann eine Einseitenband- 
übertragung und benötigte die gleiche Bandbreite wie die ursprüngliche Nachricht. 
Überträgt man den ganzen modulierten Puls, so trägt das Signal die Nachricht vielfach. 
Das Signal hat eine hohe Redundanz (Überfluß, Ballast), die eine wesentlich größere 
Bandbreite kostet (Bandbreitenluxus) und die man nur auf wenden wird, wenn man 
dadurch einen größeren Störabstand gewinnt. 

4.3.2 Abtastvorgang 

Bevor die einzelnen Verfahren der Pulsmodulation kurz erläutert werden, soll der in 
diesem Zusammenhang wichtige Vorgang der Abtastung, der wiederum eine Analog- 
Digital-Wandlung darstellt, betrachtet werden. 

Durch einen Schalter wird die Signalfunktion s(t) periodisch getastet in den Zeitpunkten 
0? 2 T s , . . ., nT s : 

f=VT s 



Die Übertragungsfunktion j*(/) wird 



mit 



erhält man 



S*(t) =s(t)p(t) 

oo 

PO) = 2 C K tX p)2kM/Ts 

K = — OO 

oo 

s*0)= 2 C K f(t) e^nUIT, 

K = —oo 

Ck = Fourier koeffizient von p(t) 



4.3.3 Abtasttheorem ( Shannon ) 

Bei Signalen beschränkter Bandbreite mit Grenzfrequenz f 9 ist die Beschreibung durch 
Abtastung nur dann vollständig, wenn die Tastperiode folgende Bedingung (notwendig, 
nicht hinreichend) erfüllt: 

T s A\^f s ^ lfg 

L Jg 

Betrachtet man die Funktion p(t) als »Dirac-Kamm« d(t , T s ), so läßt sich die abgetastete 
Funktion wie folgt darstellen : 

oo 

s*(t)=s(t)dO,T s )= 2 s(nT)ö(t — nT s ) 

n = — oo 

und als Fourier-Reihe : 

oo oo 

s*0) = ljT a 2 = l/r s 2 s(t)e^t/T s 



24 




Daraus die Laplace-Transformierte: 

oo 

F*(s)=L[s*(t)] = llT, £ S(s+jnco s ) 

n = — oo 



Aus den Spektren wird das Abtasttheorem plausibel: Falls die höchste in s(t) vorkom- 
mende Frequenz a) g kleiner als ^ ist, sind die einzelnen Spektren S(jco + jna) s ) von- 
einander getrennt, und man kann daher die ursprüngliche Funktion j*(/) durch Filterung 
mit einem Tiefpaß /^Obis— ^ aus der abgetasteten Funktion s*(t) zurückgewinnen! 



Sind dagegen im Signal Frequenzen größer als ^ enthalten, so überlappen sich die 

Seitenbänder (siehe c), und man kann die ursprüngliche Information nicht mehr zurück- 
gewinnen. 



4.3.4 Die verschiedenen Modulationsarten bei Pulsmodulation 
Pulsamplitudenmodulation 

Die Pulsamplitudenmodulation PAM wurde unter 4.2.3 bei der Verdeutlichung des Ab- 
tasttheorems gezeigt. 

Pulsfrequen^modulation PF M ( Pulsratemodulation ) 

An folgender graphischer Darstellung (Abb. 16) läßt sich die PFM erläutern: 

Durch den Modulator werden Impuls und Pause von solcher Zeitdauer erzeugt, daß 
der Flächeninhalt aus dem Mittelwert von s(t) für die Dauer eines Impulses bzw. einer 
Pause konstant bleibt. Die ursprüngliche Funktion s(t) wird also durch die eingezeich- 
nete Treppenfunktion j*(/) ersetzt. Man überträgt die Impulse nach ß ) meist durch 
Tastung des Trägers eines Telegraphiekanals. Der Quotient Impulse pro Sekunde 1/s 
heißt Pulsfrequenz. Die Information steckt in den Impulsflanken, die deshalb zeitlich 
genau übertragen werden müssen. Wenn zu den Zeitpunkten der Impulsflanken 
Impulse gleicher Größe bei der Demodulation erzeugt werden (siehe Abb. 16 y), so ist 
der Mittelwert dieser Impulsfolge der Treppenfunktion = Haltekreiskurve auf der 
Senderseite proportional. Die Pulsfrequenzen werden stets etwa lOmal größer gewählt, 
als nach dem Abtasttheorem erforderlich wäre. 

Pulsdauer modulation (PDM) 

Das Verfahren der Pulsdauermodulation soll an Hand von Abb. 17 erläutert werden: 
Von einem Sägezahn, der im Takte der Abtastfrequenz läuft, und seinem Schnittpunkt 
mit der Funktion s(t) wird die Impulsdauer bestimmt. Die Anfangspunkte der Impulse 
sind äquidistant, die Rückflanken werden moduliert. Demodulation geschieht, besonders 
bei niederen Abtastfrequenzen, mit Haltekreisen. 

Pulslagemodulation (PPM) 

Das Verfahren der Pulslagemodulation (Pulse Position Modulation) geht aus 
Abb. 18 hervor: 

Bei der PDM enthalten ebenso wie bei PFM nur die Impulsflanken die Nachricht. 
Es reicht also, wenn man nur Vorder- und Rückflanke durch einen Impuls überträgt: 
Pulslagemodulation (PLM). Die Pulslagemodulation wird häufig als Pulsphasen- 
modulation (PPM) bezeichnet. Eine Rekonstruktion der Nachricht auf der Empfänger- 
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Seite ist nur möglich durch Umformung der beiden Flankenimpulse in einen PDM- 
Impuls! Der äquidistante Impuls braucht nicht übertragen zu werden, wenn Sender 
und Empfänger genau synchron laufende Verteiler haben. Die verbleibende Impuls- 
folge zeigt dann deutlich das Bild einer Phasenmodulation (Abb. 18). 

Pulskode modulation ( PCM ) 

Die diskontinuierliche Übertragung schafft die Möglichkeit, kontinuierliche Signale 
in digitale Signale umzuwandeln. Diese sind von Natur wenig störanfällig und können 
daher über schlechte Kanäle übertragen werden. Nach den Sätzen der Informations- 
theorie für die Kanalkapazität (siehe 2.3.2) muß Geräuschunempfindlichkeit allerdings 
durch erhebliche Banderweiterung erkauft werden. Das entsprechende Verfahren ist die 
Pulskodemodulation (PCM), zu der von der PAM zwei Schritte führen : Quantisierung 
und Kodierung. 

Abb. 19 soll zur Veranschaulichung des Sachverhaltes dienen und zeigt Quantisierung 
und Kodierung für eine Stufenzahl von N = 2 4 = 16. 

Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind in Abb. 19 jedoch nur die Werte der Treppen- 
kurve betrachtet, die in den Zeitpunkten (/ + hTq) abgegriffen wurden und dann 
dezimal, dual und als Impulsgruppe dargestellt wurden. 

Quantisierung 

Die beim Abtasten Vorgefundenen Amplitudenwerte werden weder direkt noch durch 
eine andere ihnen proportionale Größe, sondern durch ein für jeden Amplitudenwert 
verabredetes Zeichen übertragen. Der Zeichenvorrat ist auf N begrenzt. Statt den beim 
Abtasten einer kontinuierlichen Nachricht auftretenden unendlich vielen unterscheid- 
baren Amplituden überträgt man nur den der wahren Amplitude nächsten, verabredeten 
und diskreten Wert. 

Kodierung 

Die Umsetzung der gequantelten Amplitude in das binäre Kodewort stellt die Kodierung 
dar. Bei diesem Verfahren stellt man die Stufennummern durch Impulse gleicher Am- 
plitude, Form und zeitlicher Stellung dar. Es kommt dabei nur darauf an, ob ein Impuls 
da ist oder fehlt. Verzerrungen der Impulse und Störungen haben deshalb nur geringen 
Einfluß, sofern sie nicht zur Auslöschung ganzer Impulse führen und so das Kodewort 
verfälschen. 

Stör Sicherheit 

Bei der Übertragung einer kontinuierlichen Nachricht über einen gestörten Übertragungs- 
weg wird ein Amplitudenwert um den Betrag der Störspannung unscharf. Bei der 
Quantisierung überträgt man die durch die Stufenkurve in Abb. 19 angenäherte Nach- 
richt, deren Differenz mit der wahren Nachricht das Quantisierungsgeräusch darstellt. 
Dafür hat man jetzt vorgeschriebene Amplitudenwerte, und solange Übertragungs- 
störungen kleiner als eine halbe Stufe bleiben, läßt sich empfangsseitig die gesandte 
Stufenkurve rekonstruieren. Diese Bedingung ist durch entsprechende Wahl der 
Quantelung immer herzustellen. 
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5. Informationsquellen in Flugsicherungs- 
und Navigationssystemen 



5.1 Bordseitig anfallende Informationen 

5.1.1 Flugführungsdaten 

Die Flugführung von Luftfahrzeugen kann bekanntermaßen aus drei Regelkreisen 
bestehend angesehen werden, diese sind : 

1. Fluglageregelung, 

2. Lenkung bzw. Lenkregelung und 

3. Navigation. 

Die Fluglageregelung ist die Regelung von bestimmten Fluggrößen 3 , wie z. B. von 
speziellen Lagewinkeln (Längslage, Querlage). Sie wird häufig auch als Fluglage- 
stabilisierung bezeichnet. Die Übertragung von derartigen Fluggrößen ist bei bemannten 
Luftfahrzeugen für Flugsicherungszwecke i. a. nicht notwendig. 

Von größerem Interesse für Flugsicherungszwecke sind jedoch die Fluggrößen, die 
die Lenkung betreffen. Die Lenkregelung stellt die Beeinflussung der Schwerpunktsbahn 
des Luftfahrzeuges entsprechend dem Sollflugprogramm der Navigation dar. Da das 
Betriebskonzept der Flugsicherung auf der Kenntnis der räumlichen und zeitlichen 
Position aller im betreffenden Gebiet befindlichen Luftfahrzeuge sowie ihrer künftigen 
Absichten beruht, sind die diesbezüglich an Bord anfallenden Lenkinformationen, wie 
z. B. Kurs, Kursablagen, Fahrt und Höhenänderung, als zeitliche Ableitungen von 
Standorten von Interesse. 

Eng verbunden mit der Gewinnung von Lenkinformationen sind Ortungsinformationen 
als Eingangsgrößen von Navigationsregelkreisen. Ortungsmeßgeber für Lenk- und 
Navigationsregelgrößen sind häufig identisch. Im Navigationsregelkreis müssen die 
Ortungsinformationen i. a. jedoch zunächst weiterverarbeitet werden, während sie 
zu Lenkzwecken häufig in der Form, in der sie gemessen wurden, verwendet werden 
können. Standorte werden als Aufgabe der Navigation dabei z. B. als Schnitte von 
Standflächen bzw. Standlinien oder aus Weg-Zeit-Rechnungen (Koppelnavigation) 
ermittelt. 

In der Tab. 5 sind die an Bord üblicherweise gewonnenen Lenk- und Ortungsinformatio- 
nen, die prinzipiell für eine Übertragung zu Bodenstationen der Flugsicherung in Frage 
kommen, zusammengestellt. 

Von grundlegender Bedeutung für das Flugsicherungssystem sind dabei Informationen 
über Kurs, Höhe, Standort. Weitere Informationen, wie über Steigen bzw. Sinken 
oder Kurvenflug, sind wünschenswert, beinhalten jedoch auch eine gewisse Redundanz, 
da sie am Boden auch aus den zeitlichen Änderungen der Standorte ermittelt werden 
können. 

Nachrichten mit gewünschten Flugplanänderungen in der Luft zur Genehmigung durch 
die Bodenstation spielen eine gewisse Rolle. 

Nachrichten mit meteorologischen Daten, wie Temperaturen und Wolkenbildungen, 
bilden einen Teil der weiteren anfallenden Informationen. 

3 Vergleiche dazu: Neuentwurf (Stand Januar 1968) der VDI/VDE-Richtlinie 2170 »Flug- 
regelung, Begriffe und Benennungen«. 
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Tab. 5 Bordseitig anfallende Lenk- und Ortungsinformationen 
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Vgl. [12], p. 77. 

Nach ICAO- Vorschlag für das S SR- System. 




5.1.2 Spezielle Flugsicherungsinformationen 

Als spezielle Flugsicherungsinformationen können diejenigen an Bord anfallenden oder 
gespeicherten Informationen betrachtet werden, die hinsichtlich Lenkung, Ortung und 
Navigation keine Verwendung finden. Dies sind insbesondere: 

1. Kennung (Identifikation) des Luftfahrzeuges, 

2. Not- und Dringlichkeitsmeldungen. 

5.2 Bodenseitig anfallende Informationen 
5.2.1 Flugpläne 

Die nach § 25 der Luftverkehrsordnung (Luft VO) für jeden Flug aufzugebenden Flug- 
pläne 4 beinhalten einen großen Teil der am Boden anfallenden Informationen zur Flug- 
sicherung. Insbesondere sind dies die in Tab. 6 aufgeführten Informationen: 

Tab . 6 Im Flugplan gespeicherte Informationen (nach [18]) 



A. Art des Fluges (Sichtflug oder Instrumentenflug) 

B. Kennzeichen (Luftfahrzeugkennzeichen, Funkrufzeichen, Flugnummer) 

C. Luftfahrzeugmuster (Flugzeugtyp) 

D. Voraussichtliche Abflugzeit 

E. Startorte, Strecke, Landeorte (incl. wahrer Eigengeschwindigkeit, 
Flughöhen, Meldepunkte, Teilstreckenflugdauer) 

F. Ausweichflugplätze 

G. Gesamtflugdauer 

H. Höchstflugdauer 

I. Andere Angaben 

J. Verfügbare Funkfrequenzen 

K. Funknavigationshilfen (z. B. ILS, DME, VOR, Radio Compass (ADF)) 

L. Zahl der Personen an Bord 

M. Name des verantwortlichen Luftfahrzeugführers 

N. Luftfahrzeughalter 

O. Frequenzen für tragbares Funkgerät 

P. Rettungsausrüstung 



Diese Informationen werden den betroffenen Flugsicherungsdienststellen übermittelt. 
Ein Teil dieser Informationen wird dann in Form von Kontrollstreifen (Strips) dem 
Flugsicherungslotsen zugänglich gemacht, der auf Grund von Meldungen des Piloten 
insbesondere über Standorte, Höhen und Zeiten die Kontrollstreifen auf dem neuesten 
Stand hält (up-dating). 

5.2.2 Radar und andere Peilungen 

Informationen über Entfernungen bezüglich einer Bodenstation sowie Seiten- und 
gegebenenfalls Höhenwinkel von Luftfahrzeugen und damit von Standorten werden 
durch Radar- und Peilanlagen am Boden gewonnen. Die Informationsrate hängt dabei 
von der Drehzahl der üblichen Radaranlagen ab. 

4 Vgl. [18], Luftfahrthandbuch Deutschland (RAC 1-2-3). 
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Das Sekundärradarsystem (SSR) beinhaltet eine direkte Datenübertragung und wird 
weiter unten besprochen werden. 



5.2.3 Meteorologie 

Einen wesentüchenT eil derlnf or mationen bilden die von denWetter Stationen gewonnenen 
meteorologischen Daten und Voraussagen. Dies sind insbesondere Luftdrücke, Wolken- 
bildung und -bedeckung, Temperaturen, Niederschläge, Windstärke und Windrich- 
tungen. Auch Zustand der Start- und Landebahnen sowie horizontale und vertikale 
Sichtweiten sind für Flugsicherungszwecke bedeutende Informationen, die an andere 
Bodenstationen sowie an in der Luft befindliche Fahrzeuge zu übertragen sind. 



5.2.4 Sonstige Informationen 

In den Flugsicherungsdienststellen am Boden fallen eine Reihe weiterer Informationen 
an. In erster Linie sind dies die aus der Verarbeitung der übrigen Daten neu erzeugten 
Informationen, die in Form von Anweisungen an Bord zu übermitteln sind, wie z. B. 
Anweisungen zum Kurvenflug, Kurswechsel, Höhenänderung, Funkfrequenzwechsel 

u. ä. 

Informationen zur Flugsicherheit, wie z. B. Mitteilung über einen losgerissenen Fessel- 
ballon o. ä., gehören ebenfalls zu diesen. 

5.3 Betrachtung hinsichtlich des Wertes der boden- bzw. bordgewonnenen In- 
formationen 

Es ist eine Streitfrage, ob für ein Flugsicherungssystem insbesondere für die Koordinie- 
rung des Luftverkehrs durch die Flugsicherungslotsen besser boden- oder bordseitig 
gewonnene Informationen, die ja in vielen Fällen redundant sind, geeignet sind. Dies 
sollte davon abhängen, welche Informationen mit größerer Zuverlässigkeit und Ge- 
nauigkeit verfügbar sind. 

Werden bodengewonnene Informationen, wie z.B. Radarechos zur Standortbestimmung 
gegenüber einer möglichen (automatischen) Standortmeldung des Flugzeuges gewählt, 
so hat dies den Vorteil, daß diese Information aus der gleichen Quelle stammt wie die 
Information über die weiteren im System befindlichen Flugzeuge; dabei kann die 
absolute Genauigkeit der Standortbestimmung je nach Ortungs verfahren am Boden 
niedriger sein, als wenn diese an Bord geschähe. In anderen Fällen, insbesondere bei der 
Höhenbestimmung, wäre eine Messung während des Streckenfluges vom Boden aus 
zu aufwendig. Der Konzeption der Gewinnung eines Geschwindigkeits- 
vektors zur Darstellung auf dem Schirmbild aus bodengewonnenen Radardaten mit 
Hilfe eines Rechners steht die Möglichkeit der Übertragung von Kurs und Fahrt, aus 
denen ein Geschwindigkeits vektor zusammengesetzt werden könnte, gegenüber. 

Für eine abschließende Beurteilung ist jedoch auch von Bedeutung, welchem flugbe- 
trieblichen Einsatz die Informationen dienen sollen. Im zivilen Luftverkehr wird man 
zwar häufig ebenfalls dem Gesichtspunkt zuneigen, daß die Informationen möglichst 
bordautonom gewonnen werden sollten, um gleich dargestellt werden zu können und 
daß die Einrichtungen am Boden nach Möglichkeit der Unterstützung der Aufgaben 
an Bord und vor allem der Erhöhung der Sicherheit zu dienen haben. Im militärischen 
Bereich wird jedoch zumeist immer davon ausgegangen, daß das System soweit wie 
möglich bordautonom ist und daß die Bodenorganisation ein Minimum ist bzw. so beweg- 
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lieh ist, daß sie ohne große Schwierigkeiten Standortwechsel vornehmen kann. Für die 
allgemeine Luftfahrt wird davon auszugehen sein, daß die bodengewonnenen In- 
formationen bei den derzeit angewandten und möglichen Techniken bis auf weiteres 
ihre Bedeutung behalten werden. 



6. Konventionelle Verfahren der Nachrichtenübertragung 

6.1 Nachrichtenübertragung Bord-Boden, Boden-Bord 

6.1 .1 Gliederung des z ur Verfügung stehenden Frequenzbereiches 

Der theoretisch mögliche, zu einer drahtlosen Übertragung von Nachrichten zur Ver- 
fügung stehende Frequenzbereich umfaßt das gesamte Frequenzspektrum. Praktisch 
werden jedoch nur wenige Frequenzbereiche benutzt. Die gebräuchlichen Abgrenzun- 
gen und Bezeichnungen sind in der Tab. 7 wiedergegeben. 

Im beweglichen Flugfunkdienst (Nachrichtenwege Bord-Boden-Bord) werden z. Z. 
spezielle Frequenzbänder benutzt. Es sind im wesentlichen Bänder des VHF- und HF- 
Bereiches. Im UHF-Bereich werden nur einige Navigationshilfen sowie das Sekundär- 
radarsystem betrieben. Auf Grund der unterschiedlichen Ausbreitungscharakteristiken 



Tab. 7 Bezeichnungen der Frequenzbereiche nach VO-Funk 
(ITU-Konferenz, Genf 1959) 



Wellenlänge 


Frequenz 


Deutsche 

Bezeichnung 


Englische Bezeichnung 


H-* 

o 

o 

o 

0 

1 


1000 m 


30- 300 kHz 


Langwellen 


LF = Low Frequency 


1000- 100 m 


300-3000 kHz 


Mittelwellen 


MF = Medium Frequency 


100- 


10 m 


3- 30 MHz 


Kurzwellen 


HF = High Frequency 


10- 


lm 


30- 300 MHz 


Ultrakurzwellen 


VHF = Very High Frequency 


10- 


1 dm 


300-3000 MHz 


Dezimeterwellen 


UHF = Ultra High Frequency 


10- 


1 cm 


3- 30 GHz 


Zentimeterwellen 


SHF = Super High Frequency 


10- 


1 mm 


>30 GHz 


Millimeterwellen 


EHF = Extremely High Frequency 



werden VHF-Frequenzen für Nah Verbindungen und HF-Frequenzen für Fernverbin- 
dungen benutzt. 



6.1.2 Sprechfunk 

6. 1.2.1 VHF-Frequenzen für den Nahbereich 
Zugeteiltes Frequenzband 

Der VHF-Bereich kennzeichnet die Wellenlängen zwischen 1 und 10 Meter, also den 
Frequenzbereich von 30 bis 300 MHz. Im Frequenzverteilungsplan sind vom Inter- 
nationalen Fernmelde verein (ITU) u. a. folgende Frequenzen das VHF-Bereiches für die 
Flugfunkdienste vorgesehen 5 : 

für den Sprechfunk: 117,975 MHz-136 MHz 

insbesondere als Notruffrequenz: 121,5 MHz 

5 Vgl. [12], p. 64 (Part II, 4.1.1). 
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Reichweite von VHF- Verbindungen 

Im Gegensatz zur Lang-, Mittel- und Kurzwelle folgt die VHF-Welle nicht der Krüm- 
mung der Erdoberfläche, und es tritt auch keine Reflexion an der Ionosphärenschicht 
auf. Daher ist die Reichweite der VHF-Wellen außer durch die Sendeleistung und die 
Empfängerempfindlichkeit in erster Näherung durch die optische Sichtweite begrenzt 
und damit abhängig von der Flughöhe des Luftfahrzeuges. 

Die optische Sichtweite D ov t läßt sich nach Abb. 20 geometrisch aus den Aufstellungs- 
höhen Hs und He der Sende- bzw. Empfangsantenne und dem Erdradius R berechnen : 

A>pt = Dj. + d 2 = ]/(R + H B )* — R* + }/(R + H s y - Ä» 

Da die Aufstellungshöhen H sehr viel kleiner als der Erdradius sind, ist auch 

H* <4 2 RH 

Es kann daher H | gegenüber 2 R • He vernachlässigt werden. Für die optische Sicht- 
weite folgt damit 

D ovi =^2R{^ + ][H?) 

Durch Einsetzen des Zahlenwertes für den Erdradius (R = 6,3 • 10 6 m) ergibt sich: 

D opt = 3,55 • 103 (i/7^T + j/7*ä) [m]= 3,55 + ]/#s [km] 

Mit zunehmender Höhe nimmt die Luftdichte und damit auch der Brechungsindex der 
Luft für VHF-Wellen ab. Die Ausbreitungsrichtung der Welle wird dadurch zur Erde 
hin ein wenig gekrümmt, so daß die tatsächliche Reichweite der VHF-Welle größer ist 
als die optische Sichtweite, man spricht daher von quasi-optischer Ausbreitung der 
VHF-Wellen. 

Diese troposphärische Brechung berücksichtigt man durch Multiplikation der optischen 
Sichtweite mit dem empirisch ermittelten Faktor 1,2 (für trockene Luft). Damit ist die 
Reichweite der VHF-Wellen bei ausreichender Sendeleistung: 

D v HF = 4,3 0 flü + iHs) [km] 

Bei einer Flughöhe von He = 2000 m und kleiner Aufstellungshöhe der Sendeantenne 
ergibt sich damit eine Reichweite von D = 200 km für VHF- Sendungen. 

Modulationsart und Stör ab st and 

Der Flugfunk arbeitet mit Amplitudenmodulation (AM) (siehe 4.2.1). Dabei wird im 
HF-Fernverkehr die Einführung der Einseitenbandübertragung ohne Träger angestrebt, 
was aus folgender Betrachtung des Störeinflusses bei AM plausibel wird : 

Kommt bei einer direkten Übertragung oder bei einer Einseitenbandübertragung ohne 
Träger eine Stör- oder Rauschspannung hinzu, so wird sie genau wie die Nutzspannung 
übertragen, so daß das Signal-Geräusch- Verhältnis am Eingang und Ausgang des 
Übertragungskanals dasselbe bleibt, also keine Verbesserung dieses Verhältnisses ein- 
treten kann. Das Verhältnis von Signal- zu Rauschleistung bleibt unverändert: 




mit 

P s = Signalleistung 

P = P s — Sendeleistung 

P R = Rauschleistung im Basisband 
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Bei einer Zweiseitenbandübertragung mit dem Modulationsgrad m liefern die beiden 
Seitenbänder nach der Demodulation eine Niederfrequenz co mit der Amplitude mt 7 t, 



tli 

also der Signalleistung P s = — Ü\. 



Die Sendeleistung ist bei der Sendefunktion 



U T (t) = Ü T cos Qt + [cos (Q + co) t + cos ( Q — 




P= — Ü% + —m*Ü% 
2 T 4 



Nach der Demodulation im Empfänger ist damit die Signalleistung um den Faktor 

1 , 1 2 
m 2 

P _ 2 4 2 + m 2 

Ts m 2 ” 2 m 2 " 

~2 



kleiner als die Sendeleistung. Da außerdem die Rauschleistung aus dem doppelten 
Band wirksam wird, ist das Signal-Geräusch- Verhältnis bei Zweiseitenbandübertragung 
mit Träger 

s _ Ps _ m 2 . p 
ZB 2 P R 2 + m P R 

Diese Beziehung besagt, daß bei voller Modulation (m = 1) und gleicher Sendeleistung 
trotz doppelter Bandbreite das Signal-Geräusch- Verhältnis bei Zweiseitenbandüber- 
tragung mit Träger um den Faktor 3 schlechter ist als bei Einseitenbandübertragung 
ohne Träger. 



6 . 1 . 2 . 2 F ern Verbindungen 

6. 1.2.2. 1 HF-Frequen^en für Fernverbindungen 

Für die beweglichen Flugfunkdienste sind im HF-Bereich (Kurzwelle) zwischen 
2 850 kHz und 22 000 kHz verschiedene Bänder vom Internationalen Fernmeldeverein 
(ITU Radio Regulations) vorgesehen worden 6 . Diese können sowohl für Sprechfunk 
wie auch Funktelegrafie benutzt werden. 

Reichweite und Übertragungssicherheit der HF -Wellen 

Wegen des Auftretens der gespiegelten Raumwelle sind die HF- Wellen bis jetzt die 
wichtigsten Fernverkehrswellen. Die Bodenwelle hat eine Reichweite von ca. 10 bis 
100 km. Die meisten Verbindungen werden deshalb auf die von der Ionosphäre ge- 
spiegelte Raumwelle abgestellt. Entfernungen bis 5000 km können überbrückt werden. 
Um eine Verbindung wirklich hersteilen zu können, müssen verschiedene Bedingungen 
erfüllt werden : 

1. Spiegelbedingung : Brechung in der E- oder F- Schicht muß zur Reflexion ausreichen. 
Das ist erfüllt, wenn die Betriebsfrequenz unter der Grenzfrequenz MUF (maximal 
usable frequency) liegt. 

6 [12], Part II, v. 24. 8. 1967, p. 62. 
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2. Feldstärkebedingung : Feldstärke muß wegen Absorption in der D- Schicht eine aus- 
reichende Größe haben. Das ist erfüllt, wenn die Betriebsfrequenz über der Ab- 
sorptionsfrequenz LUF (lowest useful frequency) liegt. 

Damit ist die Betriebsfrequenz auf folgenden Bereich beschränkt 

LUF < /Betrieb < MUF 

Die beiden angegebenen Frequenzgrenzen unterliegen starken quantitativen Schwan- 
kungen als Funktion der Tageszeit, der Jahreszeit und der elfjährigen Sonnenflecken- 
periode. Zu einer erfolgreichen Übertragung ist eine Ionosphärenprognose unerläßlich, 
die von den einschlägigen Forschungsinstituten sowie Wetterdiensten gestellt wird. 
Aus der Einsicht, daß der geplante Wechsel von AM auf Einseitenbandbetrieb innerhalb 
der HF- Frequenzen deren naturbedingte Schwächen nicht beseitigt, wird in jüngster 
Zeit das Projekt vorangetrieben, VH F- Fernverbindungen über Satelliten auch im 
Hinblick auf das wachsende Verkehrsaufkommen und damit erhöhten Anforderun- 
gen an die Fernmeldeverbindungen herzustellen. 

6. 1.2. 2. 2 VH F- Fernverbindungen über Satelliten 

Erste Erfolge auf diesem Gebiet wurden bei Versuchen mit dem Satelliten ATS-1 der 
NASA erzielt [19]. Von einer Bodenstation in der Mo j ave- Wüste wurden über den 
Satelliten VH F- Sprechfunkverbindungen hergestellt zu den Flügen: 

UAL, Flug 2621, 160 km südwestl. von San Franzisco, 

PAA, Flug 6004 südlich der Aleuten, 

American- Airlines, Flug 59 nach Chicago. 

Bei derartigen VH F- Verbindungen über Satelliten, so wird von Fachleuten geschätzt, 
wird ein Satellit mit zehn Sprechfunkkanälen und Standort über dem Atlantik zu- 
sammen mit den bestehenden Bodenstationen den bis 1975 zu erwartenden Atlantik- 
verkehr bewältigen können. Statt der üblicherweise verwendeten Amplitudenmodu- 
lation (AM) wird Frequenzmodulation (FM) zur Anwendung kommen, die einen 
erheblich größeren Störabstand besitzt. Das ist insbesondere deshalb von Vorteil, weil 
die Satelliten als Relaisstation wegen ihrer beschränkten Energieversorgung nur ver- 
hältnismäßig geringe Leistungen abstrahlen können. Planungen und Versuche mit 
Nachrichtensatelliten werden seit einigen Jahren diskutiert [20, 21, 22, 23]. 

6.1.3 Funktelegrafie und Funkfernschreiben 

Bei der Telegrafieübertragung über Kurzwellen, die mit kleinen Bandbreiten im Ver- 
gleich zur Sprachübertragung arbeitet, führen Schwunderscheinungen, die bei Sprache 
nur Verzerrungen hervorrufen würden, oft zur vollständigen Auslöschung der Signale 
und damit zur Verfälschung bzw. Verstümmelung der Nachricht. 

Es muß also ein Fehlerschutz vorgesehen werden. Dies kann durch die Verwendung 
eines 7- Schritt-Kodes (Internationales Telegrafenalphabet Nr. 3) mit ausreichender 
Redundanz (nach van Duuren) geschehen. Dies wird auch von der ICAO [12], Part I, 
p. 56, empfohlen. Die Fernschreibzeichen werden dabei vom 5- Schritt-Kode (Inter- 
nationales Telegrafenalphabet Nr. 2) umkodiert. Von den möglichen 128 Kombinatio- 
nen, die mit den 7 Binarzeichen gebildet werden können, werden nur die 35 gleich- 
wichtigen Kodewörter benutzt, die aus 3 Zeichen der Polarität Z und 4 Zeichen der 
Polarität A zusammengestellt sind. 

Die beiden Telegrafenalphabete sind in der Tab. 8 wiedergegeben (aus [12], p. 56). 
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Tab. 8 Internationale Telegrafenalphabete Nr. 2 und Nr. 3 aus [12] 



Number of 
Signal 


Letter 

Case 


Figure 

Case 


Start 


Impulses 
5-unit code 
1 2 3 4 5 Stop 


7-unit code 












International 


International 












Code No. 2 




Code No. 3 


1 




A 


- 


A 


ZZAAA 


Z 


AAZZAZA 


2 




B 


p 


A 


ZAAZZ 


Z 


AAZZAAZ 


3 




C 




A 


AZZZA 


z 


ZAAZZAA 


4 




D 


(i) 


A 


ZAAZA 


z 


AAZZZAA 


5 




E 


3 


A 


ZAAAA 


z 


AZZZAAA 


6 




F 




A 


ZAZZA 


z 


AAZAAZZ 


7 




G 




A 


AZAZZ 


z 


ZZAAAAZ 


8 




H 




A 


AAZAZ 


z 


ZAZAAZA 


9 




I 


8 


A 


AZZAA 


z 


ZZZAAAA 


10 




j 


Attention signal A 


ZZAZA 


z 


AZAAAZZ 


11 




K 


( 


A 


ZZZZA 


z 


AAAZAZZ 


12 




L 


) 


A 


AZAAZ 


z 


ZZAAAZA 


13 




M 




A 


AAZZZ 


z 


ZAZAAAZ 


14 




N 


> 


A 


AAZZA 


z 


ZAZAZAA 


15 




O 


9 


A 


AAAZZ 


z 


ZAAAZZA 


16 




P 


0 


A 


AZZAZ 


z 


ZAAZAZA 


17 




Q 


1 


A 


ZZZAZ 


z 


AAAZZAZ 


18 




R 


4 


A 


AZ AZA 


z 


ZZAAZAA 


19 




S 


' 


A 


ZAZAA 


z 


AZAZAZA 


20 




T 


5 


A 


AAAAZ 


z 


ZAAAZAZ 


21 




U 


7 


A 


ZZZAA 


z 


AZZAAZA 


22 




V 


= 


A 


AZZZZ 


z 


ZAAZAAZ 


23 




w 


2 


A 


ZZAAZ 


z 


AZAAZAZ 


24 




X 


/ 


A 


ZAZZZ 


z 


AAZAZZA 


25 




Y 


6 


A 


ZAZAZ 


z 


AAZAZAZ 


26 




2 


+ 


A 


ZAAAZ 


z 


AZZAAAZ 


27 


carriage return 




A 


AAAZA 


z 


ZAAAAZZ 


28 


line feed 






A 


AZAAA 


z 


ZAZZAAA 


29 


letters 






A 


zzzzz 


z 


AAAZZZA 


30 


figures 






A 


ZZAZZ 


z 


AZAAZZA 


31 


space 






A 


AAZAA 


z 


ZZAZAAA 


32 


unperforated tape 




A 


AAAAA 


z 


AAAAZZZ 


33 


signal repetition 










AZZAZAA 


34 


signal a 












AZAZAAZ 


35 


signal ß 












AZAZZAA 






Sign 


Closed circuit 




Double current 








A 


No current 




Negative current 








Z 


Positive current 


Positive current 





Die benutzte Betriebsart ist entweder F 1 oder F 6. Bei der Betriebsart F 1 wird die 
Frequenz zwischen zwei symmetrisch zur Mittenfrequenz liegenden Frequenzen um- 
getastet. Bei Verwendung von vier Frequenzen (F 6) können gleichzeitig zwei Nach- 
richten übertragen werden. 
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6.1 .4 Navigationshilfen 

Bodengebundene Navigationshilfen senden Nachrichten, die an Bord zur Ortung und 
nach teilweise automatischer Verarbeitung der Ortungssignale zur Navigation dienen. 
Die Nachricht enthält dabei Informationen über Standflächen und Standlinien, aus 
deren Schnitte Standorte in bezug auf erdfeste Koordinaten, insbesondere auf den 
Standort der Navigationshilfe, ermittelt werden können. 

Die konventionellen Verfahren bedienen sich dabei kontinuierlicher Modulations- 
verfahren, bei welchen entweder die Differenz der Modulationsgrade (DDM) zweier 
Signale zur Festlegung einer Standlinie dienen (Landekurs und Gleitpfad des Instru- 
mentenlandesystems ILS) oder die Phasendifferenz zweier Signale wie beim UKW- 
Drehfunkfeuer (VOR). Auch Laufzeitmessungen von Pulsen werden verwendet, wie 
z. B. bei den Entfernungsmeßsystemen DME. Die Identifizierung des Senders geschieht 
entweder durch seine charakteristische Trägerfrequenz, die für das ILS- System zwischen 
108-112 MHz für den Landekurssender und einer jeweils gekoppelten UHF-Frequenz 
zwischen 334-331 MHz für den Gleitpfadsender liegt (VOR-Frequenz liegt zwischen 
112-118 MHz) sowie durch eine zusätzliche unabhängige A-l Morsetelegrafiekennung 
der betreffenden Bodenstationen. Auszugsweise sind diese Kennungen der Tab. 9 zu 
entnehmen. 

Zu erwähnen sind auch die quasidigitalen Navigationshilfen, wie Vierkursfunkfeuer 
(Mittelwelle und VHF), die vier Standlinien dadurch festlegen, daß durch Überlagerung 
von zwei getasteten Signalen (Buchstaben A und N im Morse-Kode) ein Dauerstrich- 
signal erzeugt wird. 

Auch die Navigationshilfen vom Typ Consol können zu den quasidigitalen Verfahren 
gerechnet werden. 

6.2 Nachrichtenübertragung zwischen Bodenstationen 

In diesem Bereich der Flugsicherung werden die bekannten Übertragungswege Tele- 
fonie, Fernschreiben und Rohrpost als konventionelle Verfahren verwendet. Ist eine 
Übertragung wegen fehlender Leitungen nicht möglich, so werden auch Richtfunk- 
strecken eingesetzt. Die Flugsicherung bedient sich festgeschalteter Netze (AFTN 
= Aeronautical Fixed Telecommunication Network), deren Aufbau für die Bundes- 
republik Deutschland aus den Abb. 21 und 22 ersichtlich ist. 

Beim Fernschreiben werden in der Flugsicherung im AFTN die bereits erwähnten 
Telegrafenalphabete Nr. 2 und Nr. 3 verwendet. Die übliche Übertragungsgeschwindig- 
keit ist 50 Baud. Auf den Strecken 

EDDD (Frankfurt)-EDDM (München) 

EDDD (Frankfurt)-EDDF (Frankfurt, Ortsfernmeldestelle) 

EDDD (Frankfurt)-EDVV (Hannover) 

wird in Deutschland mit einer Schrittgeschwindigkeit von 75 Baud gearbeitet. 

Der Aufbau des AFTN (Abb. 21) zeigt, daß man sich der Teilstreckentechnik als Ver- 
mittlungsverfahren bedient. Der Grund dafür war früher die gute Leitungsausnutzung 
(Mietleistungen). Heute treten andere betriebliche Gesichtspunkte in den Vordergrund: 

a) Multiadreß verkehr : Rundschreiben werden an den günstigsten Punkt des Netzes 
gebracht, ohne daß der Absender die Nachricht mehrmals aufgeben muß. 

b) Prioritätsnachrichten : Wichtige Nachrichten können bevorzugt vor anderen warten- 
den Meldungen weitergeleitet werden. 

c) Einsatz von Endgeräten und Übertragungsstrecken mit verschiedenen Arbeits- 
geschwindigkeiten in ein und demselben Netz. 
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Tab. 9 Kennungen von Funknavigationshilfen in der BRD aus [18] 



ID 


Station 


Funk- 

einrichtung 

Facility 


ID 


Station 


Funk- 

einrichtung 

Facility 


ID 


Station 


Funk- 

einrichtung 

Facility 


1 


2 


3 


1 


2 


3 


1 


2 


3 


AGB 


Augsburg 


NDB 


HDM 


Coleman 




NUB 


Nürnberg 


VOR 


AHL 


Ahlhorn 


NDB 




Barracks 


TVOR 


OBG 


Oldenburg 


NDB 


ALB 


Allersberg 


VOR 


HFX 


Hohenfels 


NDB 


OSN 


Osnabrück 


NDB 


AMG 


Amberg 


NDB 


HLI 


Hehlingen 


NDB 


PFF 


Pferdsfeld 


NDB 


BAM 


Barmen 


NDB/VOR 


HLZ 


Hehlingen 


VORTAC 


RHM 


Frankfurt (Main) 


ILS 


BAY 


Bayreuth 


NDB 


HNU 


Hanau 


NDB 


RIC 


Reichertsheim 


NDB 


BDZ 


Bartelsdorf 


VOR 


HNV 


Hannover 


ILS 


RMS 


Ramstein 


NDB 


BG 


Brüggen 


NDB 


HNV 


Hannover 


VOR 


ROD 


Rodenberg 


VOR 


BGT 


Bremgarten 


NDB 


HOP 


Hopsten 


NDB 


RTB 


Röthenbach 


NDB 


BKD 


Brünkendorf 


NDB/VOR 


HRB 


Herrenberg 


VOR 


RUD 


Rüdesheim 


NDB 


BMN 


Bremen 


NDB/VOR 


HUU 


Husum 


NDB 


RWL 


Rottweil 


NDB 


BUE 


Büchel 


NDB 


IGL 


Ingolstadt 


NDB 


RYW 


Ruwer 


NDB 


BW 


Bremen 


LO 


ILH 


Illesheim 


NDB 


SCF 


Schweinfurt 


NDB 


BY 


Bückeburg 


NDB 


JER 


Jever 


VOR 


SEM 


Sembach 


NDB 


CHA 


Charlie 


NDB/VOR 


JEV 


Jever 


NDB 


SG 


Stuttgart 


LO 


CL 


Celle 


NDB 


KBO 


Köln-Bonn 


TVOR 


SLN 


Söllingen 


NDB 


COL 


Cola 


NDB 


KIL 


Kiel-Holtenau 


NDB 


SLT 


Sylt 


NDB 


DHE 


Helgoland 


NDB / 


KIR 


Kirn 


VOR 


SOG 


Solling 


NDB/LLZ 






VORTAC 


KNG 


König 


NDB 


SPA 


Spangdahlem 


NDB 


DKB 


Dinkelsbühl 


VOR 


KPT 


Kempten 


NDB 


STA 


Stade 


NDB 


DLA 


Hannover 


ILS 


KTG 


Kitzingen 


NDB / 


STB 


Straubing 


VOR 


DLE 


Leine 


VOR 






TVOR 


SWG 


Schleswig 


NDB 


DLF 


Frankfurt (Main) 


ILS 


KUF 


Kaufbeuren 


NDB 


SWH 


Schwäbisch Hall 


NDB 


DLG 


Stuttgart 


ILS 


LAU 


Lichtenau 


NDB 


TGO 


Tango 


NDB / 


DLH 


Hamburg 


ILS 


LBU 


Luburg 


NDB/VOR 






VORTAC 


DLI 


Düsseldorf 


ILS 


LCH 


Lechfeld 


NDB 


TOL 


Tölz 


NDB 


DLK 


Köln-Bonn 


ILS 


LCK 


Leck 


NDB 


WBD 


Wiesbaden 


NDB 


DLM 


München 


ILS 


LHR 


Lahr 


NDB 


WI 


Wildenrath 


NDB 


DLN 


Nürnberg 


ILS 


LI 


Düsseldorf 


LO 


WLD 


Walda 


VOR 


DLR 


Bremen 


ILS 


LL 


Laarbruch 


NDB 


WM 


W ittmundha ven 


NDB 


DLW 


Köln-Bonn 


ILS 


LMA 


Lima 


NDB 


WRB 


Warburg 


VOR 


DOM 


Dortmund 


VOR 


LPH 


Leipheim 


NDB 


WSR 


Weser 


NDB 


DP 


Diepholz 


NDB 


LQ 


Landsberg 


NDB 


WUN 


Wunstorf 


NDB 


DUS 


Düsseldorf 


VOR 


LV 


Köln-Bonn 


LO 


WUR 


Würzburg 


NDB 


DY 


Düsseldorf 


LO 


LW 


Köln-Bonn 


LO 


WYP 


Wipper 


VOR 


EGB 


Eggebek 


NDB 


MBA 


Mansbach 


LLZ / 


ZBU 


Zweibrücken 


NDB 


ERD 


Erding 


NDB / 






TACAN 












VORTAC 


MC 


München 


LO 




Berlin CTR 




FFB 


Fürstenfeldbruck 


NDB 


MEM 


Memmingen 


NDB 


DBR 


Berlin- 




FFM 


Frankfurt (Main) 


NDB/VOR 


MIC 


Michaelsdorf 


NDB 




Tempelhof 


ILS 


FFM 


Frankfurt (Main) 


ILS 


MIQ 


Mike 


NDB 


DBR 


Helmholtz 


NDB 


FI 


Illertissen 


NDB 


MOD 


Modau 


NDB 


DIB 


Havel 


VAR 


FR 


Frankfurt (Main) 


LO 


MRX 


Marxheim 


NDB 


DIH 


Kilo 


NDB 


FSB 


Fassberg 


NDB 


MTR 


Metro 


NDB/VOR 


DIP 


Planter 


NDB 


FSG 


Freising 


VOR 


MUN 


München 


NDB / 


DLB 


Berlin- 




FU 


Hamburg 


LO 






VORTAC 




Tempelhof 


ILS 


FUL 


Fulda 


NDB / 


NAH 


Nauheim 


NDB 


DLS 


Lübars 


NDB 






VORTAC 


NB 


Nürnberg 


LM 


GL 


Tegel-East 


NDB 


FY 


Finthen 


NDB 


NDO 


Nordholz 


NDB 


GW 


Berlin-Gatow 


NDB 


GMH 


Germinghausen 


NDB 


NEW 


Neuburg 


NDB 


HVL 


Havel 


VOR 


GRF 


Grafenwöhr 


NDB 


NKR 


Neckar 


NDB 


RW 


Tegel- West 


NDB 


GS 


Gütersloh 


NDB 


NOR 


Nörvenich 


NDB / 


TG 


Berlin-Tegel 


ILS 


HA 


Hannover 


LO 






VORTAC 


TGL 


Berlin-Tegel 


VORTAC 


HAH 


Hahn 


NDB 


NST 


Nierstein 


NDB 


TL 


Berlin-Tegel 


ILS 


HAM 


Hamburg 


NDB/VOR 


NTM 


Nattenheim 


VOR 


TOF 


Berlin- 




HDL 


Heidelberg 


NDB 


NU 


Neubiberg 


NDB 




Tempelhof 


VOR 
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Um die genannten Betriebsarten durchführen zu können, hat die Bundesanstalt für 
Flugsicherung in Frankfurt (Main), dem Knotenpunkt des AFTN in Deutschland, 
eine Fernschreib- Speichervermittlung eingerichtet [24]. 

An Hand von Abb. 23 soll das Prinzip dieser Vermittlung erläutert werden: 

Jede ankommende Leitung ist mit einem Eingangsspeicher abgeschlossen. Der Teil- 
nehmer kann seine Nachricht also immer absetzen, es treten keine Besetztfälle auf. Auf 
der Eingangsseite kann der Eingangsspeicher mit den Telegraphiegeschwindigkeiten 50, 
75, 100, 200, 600 und 1200 Baud arbeiten. Auf der Sendeseite (Ausgangsseite) arbeitet 
er mit der Inneramtsgeschwindigkeit von 1200 Baud. Der Eingangsspeicher gibt seine 
Nachrichten gleich an die Zwischenspeicher, nach Senderichtung sortiert, weiter. Die 
Zwischenspeicher bilden einen Pool, der gemeinsam für die ganze Anlage vorhanden ist. 
Sie werden für die Zeit ihrer Belegung einer abgehenden Richtung zugeordnet. Für 
jede Senderichtung wird an dem Eingangsspeicher ein anderer Zwischenspeicher an- 
geschaltet. Die Anzahl der Zwischenspeicher hängt ab von der Verkehrsmenge, den zu 
unterscheidenden Prioritäts stufen und der Anzahl der Richtungen, die mit einer Nach- 
richt maximal erreicht werden können. Bei dem hier verwendeten ICAO-Format sind 
z. B. acht Richtungen möglich. Jeder Sendeleitung fest zugeordnet ist ein Vermittlungs- 
abschluß, der an einen wartenden Zwischenspeicher angeschaltet wird, sobald die Lei- 
tung frei ist. Der Vermittlungsabschluß bestimmt die Geschwindigkeit, mit der die 
Nachricht aus dem Zwischenspeicher zur Leitung gesandt wird. 

Einige Zahlen über die Frankfurter Vermittlung sind im folgenden auf geführt: 
Internationale Leitungen zu 8 der insgesamt 27 europäischen FS-Zentralen des AFTN. 

Es werden täglich über die derzeit 43 ankommenden und 72 abgehenden Leitungen 
40 000 Nachrichten empfangen und gesendet. 

Im Spitzenverkehr werden 4000 Nachrichten pro Stunde abgefertigt. 

Die 104 Magnetbandspeicher haben eine Kapazität von 30 000 Zeichen. 

Ausrüstung der Speichervermittlung mit 61 Eingangsspeichern, 32 Zwischenspeichern 
und 72 Vermittlungsabschlüssen. 

Der Anschluß einer Datenverarbeitungsanlage über eine 600 Baud-Leitung ist vorgesehen. 
Die Deutsche Bundespost sowie die Industrie haben seit längerem Versuche unter- 
nommen, auch im Telex-Netz (Fernschreib wählnetz) zu höheren Schrittgeschwindig- 
keiten zu kommen [25]. Diese Versuche führten dann neben festgeschalteten Leitungen 
zur Einführung eines Datex-Netzes mit hoher Schrittgeschwindigkeit (200 bit/s) [13]. 



7. Gegenwärtiger Stand der Datenübertragung 

7.1 Datenübertragung Bord-Boden, Boden-Bord 

7.1.1 Sekundär-Radar-Sy stem (SSR) 

Das Sekundär-Radar- System SSR (Secondary Surveillance Radar) ist ein inzwischen 
auf Grund von Empfehlungen der ICAO 7 weltweit eingeführtes, mit Pulskode- 
modulation (PCM) arbeitendes Datenübertragungssystem. Es ist auch unter der Be- 
zeichnung ATC-RBS (Air Traffic Control Radar Beacon System) bekanntgeworden 8 . 

7 [12], part I, p. 33ff. 

8 Zur Benennung und Begriffsbestimmung vgl. [26] : NTG-DGON 18/04-02, Begriffe aus dem 
Gebiet der Radartechnik II. 
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Das System besteht aus einem Bodenradar (Abfrage- und Empfangseinheit) und einem 
an Bord befindlichen Antwortgerät, dem Transponder 9 (Transmitter-Responder). Es 
stellt eine Weiterentwicklung und zivile Anwendung des militärischen automatischen 
Kennungssystems IFF (Identification Friend Foe) dar. Die bodenseitige Abfrage- 
einrichtung sendet pulskodierte Signale auf einer Frequenz von 1030 MHz (UHF) 
mittels einer rotierenden Richtantenne. Werden diese an Bord empfangenen Signale 
dekodiert und als richtig erkannt, so antwortet der bordseitige Transponder mit 
einem ebenfalls pulskodierten 16-bit-Kodewort auf 1090 MHz, wovon maximal 14bit 
zur Informationsübertragung zur Verfügung stehen (12 +2). Die Aufgaben des SSR 
sind 

1. Verstärkung des Radar echos durch aktive Signalabstrahlung im Gegensatz zur 
passiven Reflexion des Primärradarsignals und eine sich dadurch ergebende Erhöhung 
der Reichweite bzw. Überdeckung (gegenwärtige Betriebsart). 

2. Identifizierung des Luftfahrzeuges zunächst mit Hilfe des manuell auszulösenden 
Identifizierungsimpulses SPI (Special Identification Pulse), später durch automatische 
Übertragung und Darstellung der Kennung des Luftfahrzeuges. 

3. Übertragung weiterer Daten, wie z. B. der Druckhöhe. 

Abfrage Signale 

Die Abfrage durch das bodengebundene Sekundärradar erfolgt durch definierte Doppel- 
impulse von 0,8 ± 0,1 [xs Dauer. Diese Impulse werden als Pi und P 3 bezeichnet, da 
zur Nebenkeulenunterdrückung häufig ein dritter (schwächerer) Impuls P 2 nach Pi 
gesendet wird (vgl. [12], p. 76). Durch den Impulsabstand ist der sog. Abfragemodus 
(die Information) gegeben. In Tab. 10 sind die für die einzelnen Moden festgelegten 
Impulsabstände mit einer Toleranz von ^ 0,2 (xs wiedergegeben. 

Gegenwärtig findet in der zivilen Flugsicherung lediglich die Abfrage mit Modus A 
Verwendung. Modus A und B sind zur Übermittlung der Identifikation und Dar- 
stellung auf dem Schirmbild des Primärradar vorgesehen. Modus C ist für die geplante 
automatische Höhenmeldung bestimmt. Modus D ist noch nicht spezifiziert worden. 



Tab. 10 Abfragemodus und Frageimpulsabstand beim SSR 



Modus 


Impulsabstand 

|>s] 


Anwendung 


1 


3 1 






2 


5 




Modus 1-3, nichtzivile Anwendung 


3/A 


8 ' 1 






B 


17 




Modus A-D 


C 


21 I 




ist für die zivile Flugsicherung 


D 


25 J 




vorgesehen 



Antwortsignale 

Das Antwortsignal des bordseitig installierten Transponders besteht aus einem puls- 
kodierten 16-bit-Kodewort aus je drei Impulsen (Ai, A 2 , A 4 . . .) von vier Gruppen 
A, B, C, D sowie zwei Rahmenimpulsen Fi und F 2 und zwei weiteren Impulsen X 
und SPI. Das gesamte Kodewort bei Vorhandensein aller Impulse ist in Abb. 24 
wiedergegeben. 

9 Vgl. dazu [27]. 
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Tab. 11 Kodenumerierung im Sekundärradar System (SSR) 



Grund- 


Erweiterter 


Impulse 


Grund- 


Erweiterter 


Impulse 


kode 


Kode 




kode 


Kode 




00 


0000 




30 


3000 


Ai, A 2 


— 


0001 


D, 


31 


3100 


Ai, A 2 , Bi 


— 


0002 


d 2 


32 


3200 


Ai, A 2 , B 2 


— 


0003 


Di, D 2 


33 


3300 


Ai, A 2 , Bi, B 2 


— 


0004 


d 4 


34 


3400 


Ai, A 2 , B 4 


— 


0005 


Di, D 4 


35 


3500 


Ai, A 2 , Bi, B 4 


— 


0006 


d 2 , d 4 


36 


3600 


Ai, A 2 , B 2 , B 4 


— 


0007 


Di, D 2 , D 4 


37 


3700 


Ai, A 2 , Bi, B 2 , B 4 


— 


0010 


Ci 


40 


4000 


a 4 


— 


0020 


c 2 


41 


4100 


A 4 , Bi 


— 


0030 


Gl, C 2 


42 


4200 


a 4 , b 2 


— 


0040 


c 4 


43 


4300 


A 4 , Bi, B 2 


— 


0050 


Gl, C 4 


44 


4400 


a 4 , b 4 


— 


0060 


c 2 , C 4 


45 


4500 


A 4 , Bi, B 4 


— 


0070 


Gl, C 2 , C 4 


46 


4600 


a 4 , b 2 , b 4 








47 


4700 


A 4 , Bi, B 2 , B 4 


01 


0100 


Bi 


50 


5000 


Ai, A 4 


02 


0200 


b 2 


51 


5100 


Ai, A 4 , Bi 


03 


0300 


Bi, B 2 


52 


5200 


Ai, A 4 , B 2 


04 


0400 


b 4 


53 


5300 


Ai, A 4 , Bi, B 2 


05 


0500 


Bi, B 4 


54 


5400 


Ai, A 4) B 4 


06 


0600 


b 2 , b 4 


55 


5500 


Ai, A 4 , Bi, B 4 


07 


0700 


Bi, B 2 , B 4 


56 


5600 


Ai, A 4 , B 2 , B 4 








57 


5700 


Ai, A 4 , Bi, B 2 , B 4 


10 


1000 


Ai 


60 


6000 


a 2 , a 4 


11 


1100 


Ai, Bi 


61 


6100 


A 2 , A 4 , Bi 


12 


1200 


Ai, B 2 


62 


6200 


a 2 , a 4 , b 2 


13 


1300 


Ai, Bi, B 2 


63 


6300 


A 2 , A 4 , Bi, B 2 


14 


1400 


Ai, B 4 


64 


6400 


a 2 , a 4 , b 4 


15 


1500 


Ai, Bi, B 4 


65 


6500 


A 2 , A 4 , Bi, B 4 


16 


1600 


Ai, B 2 , B 4 


66 


6600 


a 2 , a 4 , b 2 , b 4 


17 


1700 


Ai, Bi, B 2 , B 4 


67 


6700 


A 2 , A 4 , Bi, B 2 , B 4 


20 


2000 


a 2 


70 


7000 


Ai, A 2 , A 4 


21 


2100 


A 2 , Bi 


71 


7100 


Ai, A 2 , A 4 , Bi 


22 


2200 


a 2 , b 2 


72 


7200 


Ai, A 2 , A 4 , B 2 


23 


2300 


A 2 , Bi, B 2 


73 


7300 


Ai, A 2 , A 4 , Bi, B 2 


24 


2400 


a 2 , b 4 


74 


7400 


Ai , A 2 , A 4 9 B 4 


25 


2500 


A 2 , Bi, B 4 


75 


7500 


Ai, A 2 , A 4 , Bi, B 4 


26 


2600 


a 2 , b 2 , b 4 


76 


7600 


Ai, A 2 , A 4 , B 2 , B 4 


27 


2700 


A 2 , Bi, B 2 , B 4 


77 


7700 


Ai, A 2 , A 4 , Bi, B 2 , B 4 
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Die Rahmenimpulse Fi und F2 sollen einen Abstand von 20,3 Mikrosekunden (jxs), 
haben. Die Pulse der Gruppe A und B je 2,9 [xs von Beginn des ersten Rahmenimpul- 
ses Fi. Die Impulse der Gruppen C und D sind zwischen die A- und B-Impulse so 
geschaltet, daß sie 1,45 [xs nach Beginn des ersten Rahmenimpulses Fi beginnen und 
dann ebenfalls je 2,9 (xs Abstand haben. 

Wenn Flugsicherungszentralen überhaupt schon mit entsprechenden Dekodern aus- 
gerüstet sind, finden gegenwärtig nur die 64 Kodewörter, die aus den 6 A- und B- 
Pulsen gebildet werden können, Anwendung (2 6 = 64). Werden alle 12 Informations- 
impulse benutzt, so sind insgesamt 2 12 = 4096 Kombinationen möglich. 

Der X-Impuls ist für spezielle Anwendungen reserviert. Der SPI-Impuls dient zur 
Identifizierung eines Fahrzeuges auf dem Bildschirm, wenn der Pilot an Bord auf Auf- 
forderung (»squawk ident«) des Kontrollers einen Knopf (»ident«) am Transponder 
drückt. 

Die Benennung des Antwortkodes geschieht derart, daß Ziffern von 0 bis 7 jeweils für 
die Summe des Buchstabenindizes der vorhandenen Impulse verwendet werden. Ist 
z. B. Impuls Ai und A3 vorhanden, so lautet die »Tausender«- Stelle 1 +3=4. 
Weitere Beispiele sind der Tab. 11 zu entnehmen. 

Automatische Höhenmeldung 

Wenn zur automatischen Druckhöhenübertragung der Abfragemodus C zur Anwendung 
kommen soll, so muß dazu eine an Bord befindliche Druckhöhenmessung entsprechend 
kodiert werden. Dies kann durch eine an einen geeigneten barometrischen Höhenmesser 
angebrachte Kodierscheibe mit dem bereits beschriebenen Gillham-Kode geschehen. 
Von der ICAO wird der Standard-Bezugsdruck von 1013,2 mb für die Höhe 
Null empfohlen. Neun von den verfügbaren 12 Informationsimpulsen sollen den Be- 
reich von 128 000 ft in 500-ft- Schritte kodieren, die restlichen Impulse dienen zur 
Kodierung von 100-ft- Schritten, wie dies in der Tab. 12 auszugsweise für einen typi- 
schen Höhenbereich von 24 250 bis 28 250 ft wiedergegeben ist. 

Vergleich \ wischen Primär- und Sekundärradar 

Das Sekundärradar vermeidet folgende wesentliche Nachteile des Primärradars : 

1. Die Echostärke hängt ab von: Sendeleistung, Abstand zwischen Sender und Objekt, 
Effektiver reflektierender Fläche, die von Größe und Fluglage des Objekts abhängt 

2. Rauschen (clutter) auch bei Festzielunterdrückung (MTI) 

3. Keine positive Identifizierung 

Als Vorteil des Primärradars ist zu erwähnen, daß es auch Objekte wahrnehmen 
kann, die nicht mit Transpondern ausgerüstet sind. 

Das Sekundärradarsystem hat jedoch folgende Schwächen: 

1. Überlagerung von Antwortsignalen 

Die Bodenstation fragt alle im betreffenden Raum befindlichen Luftfahrzeuge ab. Der 
Öffnungswinkel des Abfragesignals beträgt dabei etwa 3°. Befinden sich mehrere 
Fahrzeuge in dem betreffenden Strahl, so kann eine Überlagerung der einzelnen Impulse 
der Kodeworte zu neuen verfälschten Antworten führen. Dieser kritische Bereich 
beträgt in radialer Richtung bei einer Länge des Antwortsignals von 20,3 ps (ohne SPI) 
auf Grund der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen von 
3 • 10 10 cm/s (Lichtgeschwindigkeit) ca. 6 km bzw. 3,3 Nautische Meilen (nm). 
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Tab. 12 Höhenkodierung im Gillham-Kode für den Bereich 24 250 bis 28 250 ft 
(aus ICAO [12]) 



Range 




Pulse Positions 

(0 or 1 in a pulse position denotes absence 
or presence of a pulse, respectively) 


Large Increments 


Small Increments 


D2 D4 Ai A2 A4 Bi B2 B4 Ci C2 C4 


(Feet) 


(Feet) 


and 






SPI 



24 250 to 24 750 


24 250 


to 


24 350 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


0 




24 350 


to 


24 450 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


1 


0 




24 450 


to 


24 550 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


0 


1 


0 




24 550 


to 


24 650 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


0 


1 


1 




24 650 


to 


24 750 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


24 750 to 25 250 


24 750 


to 


24 850 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


1 




24 850 


to 


24 950 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


1 


1 




24 950 


to 


25 050 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


1 


0 




25 050 


to 


25 150 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


1 


0 




25 150 


to 


25 250 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


0 


0 


25 250 to 25 750 


25 250 


to 


25 350 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 




25 350 


to 


25 450 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 




25 450 


to 


25 550 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


0 




25 550 


to 


25 650 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


1 




25 650 


to 


25 750 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


1 


25 750 to 26 250 


25 750 


to 


25 850 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


0 


1 




25 850 


to 


25 950 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


1 


1 




25 950 


to 


26 050 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


1 


0 




26 050 


to 


26 150 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


1 


1 


0 




26 150 


to 


26 250 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


1 


0 


0 


26 250 to 26 750 


26 250 


to 


26 350 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


0 


1 


0 


0 




26 350 


to 


26 450 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


0 




26 450 


to 


26 550 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


0 


0 


1 


0 




26 550 


to 


26 650 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


0 


0 


1 


1 




26 650 


to 


26 750 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


1 


26 750 to 27 250 


26 750 


to 


26 850 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


1 




26 850 


to 


26 950 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


1 




26 950 


to 


27 050 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


0 




27 050 


to 


27 150 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


1 


0 




27 150 


to 


27 250 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


0 


27 250 to 27 750 


27 250 


to 


27 350 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


0 




27 350 


to 


27 450 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


0 




27 450 


to 


27 550 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 




27 550 


to 


27 650 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


1 




27 650 


to 


27 750 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


0 


1 


27 750 to 28 250 


27 750 


to 


27 850 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


1 




27 850 


to 


27 950 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


1 




27 950 


to 


28 050 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


0 




28 050 


to 


28 150 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 




28 150 


to 


28 250 


0 


0 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 



42 




In Abb. 25 ist als Beispiel eine solche Möglichkeit wiedergegeben : 

Auf eine Abfrage der Bodenstation senden zwei Flugzeuge X und Y, die sich im gleichen 
Abfragesektor befinden und 1700 m 5,8 jxs (2x2,9 (xs) getrennt sind, die Kodes 30 
und 71. Am Boden werden die überlagerten Antworten jedoch falsch dekodiert zu 
Kode 77 (Notlage) und Kode 73. Um diese falsche Dekodierung aufrechtzuerhalten, 
müßte auf Grund der Toleranzen der Informationsimpuls- Positionen bezüglich des ersten 
Rahmenimpulses Fi von ^0,1 [xs, die Entfernung dementsprechend auf ^30 m 
genau sein und über einige Zeit konstant bleiben. 

2. Die Möglichkeit, 4096 verschiedene Kodeworte pro Abfragemodus zu bilden, er- 
scheint für eine automatische Kennungs-, Höhen- und Standortübertragung für Gebiete 
hoher Luftverkehrsdichte als nicht ausreichend. 

7.1.2 UHF-Entfernungsmeßsystem DME 

Das DME (Distance Measuring Equipment)- Verfahren ist nach Empfehlungen der 
ICAO [12] als Ergänzung zum Drehfunkfeuer VOR, das eine azimutale Information 
bezogen auf die VOR-Bodenstation liefert, gedacht, indem es dem Flugzeugführer zu- 
sätzlich die radiale Entfernung zu dieser Bodenstation gibt. Das Meßprinzip besteht 
darin, daß die Laufzeit eines Impulses von Bord des Luftfahrzeuges zur DME-Boden- 
station und zurück gemessen wird und dem Piloten direkt durch digitale oder ana- 
loge Anzeige angezeigt wird. Da das VOR/DME-Meßprinzip dem von der U.S. Navy 
entwickelten TACAN- System entspricht, können neben den zivilen VOR/DME- 
Bodenstationen auch der Entfernungsmeßteil der militärischen TACAN-Bodenstationen 
zur Standortbestimmung benutzt werden (VORTAC). 

Die DME- Anlage arbeitet im UHF-Bereich von 960 bis 1215 MHz. Es stehen eine 
Reihe von Kanälen mit 1 MHz Kanalabstand zur Verfügung. Die zueinander gehörenden 
Sende- und Empfangsfrequenzen haben einen Abstand von 63 MHz. Da meistens das 
DME zusammen mit dem VOR verwendet wird, sind die DME-Kanäle wiederum mit 
den VOR- Frequenzen der Bodenstationen gepaart, so daß man bei der Kanalwahl nur 
den VOR-Kanal am gemeinsamen Kanalwähler einstellt und damit gleichzeitig den 
betreffenden DME-Kanal eingestellt hat. 

Vereinfacht ist die Funktion des DME-Entfernungsmessers 10 folgende: 

Die notwendige UHF-Trägerfrequenz wird aus einem Quarzoszillator über mehrere 
Vervielfacher stufen mit anschließendem Verstärker abgeleitet. Ein Impulsgenerator 
tastet beim eigentlichen Meßvorgang mit ca. 30 Hz die UHF-Frequenz. Ein Ver- 
schlüsseler macht daraus je zwei Impulse von ca. 3,5 jjls Länge mit einem Abstand von 
12 (xs, die sich mit der Frequenz von 30 Hz wiederholen. Diese Impulse werden über 
eine Weiche auf die gemeinsame Sende- und Empfangsantenne gegeben. Während des 
Sendens sorgt ein Unterdrückungspuls dafür, daß der eigene Videoverstärker gesperrt ist. 
Dieser Unterdrückungspuls kann auch einer Buchse entnommen werden, und man kann 
mit ihm andere Geräte, z. B. einen Transponder, für die Sendezeit des DME-Gerätes 
blockieren. 

Der Empfänger der Bodenstation empfängt diese Signale, ein Entschlüsseler prüft auf 
den Impulspaar abstand von 12 (xs und gibt einen Impuls auf eine Verzögerungsleitung. 
Dieser Impuls tastet wiederum über einen Verschlüsseler (12 [xs Impulspaarabstand) 
den Bodenstationssender. 

Diese Signale werden bordseitig von der Antenne empfangen; sie durchlaufen dann 
Filterstufen, Misch- und ZF-Verstärkerstufen. Anschließend prüft wieder ein Ent- 

10 Vgl. dazu [28]. 
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schlüsseler den Impulspaarabstand von 12 [xs und gibt bei Übereinstimmung einen 
Einzelimpuls, den Meßimpuls, weiter. Die Zeit, die vom Anfang des zweiten Impulses 
des gesendeten Impulspaares bis zu diesem Meßimpuls verstreicht, ist ein Maß für die 
Entfernung. Die Weiterverarbeitung erfolgt mit Hilfe einer Sägezahnspannung. Diese 
wird im Meßkippgenerator erzeugt. Die Sägezahnspannung beginnt mit dem zweiten 
ausgesendeten Impuls anzusteigen. Ihre Amplitude zum Zeitpunkt des Eintreffens des 
Meßimpulses ist dann proportional der Laufzeit bzw. der gemessenen Entfernung. 
Der Entfernungsmeß Vorgang gliedert sich in zwei Teile, den Suchvorgang und den 
eigentlichen Meß vor gang. Beim Suchvorgang wird im Suchkippgenerator bzw. bei 
digitaler Entfernungsanzeige mittels eines Bereichspotentiometers (siehe unten) eine 
langsam linear ansteigende Spannung erzeugt, die in etwa 10 s von Null auf ihren 
Maximalwert ansteigt. Damit sucht der Empfänger von Null ausgehend den gesamten 
Entfernungsmeßbereich nach Antwortimpulsen ab. Der Sender sendet bei diesem Vor- 
gang Frageimpulse mit einer Frequenz von 150 Hz aus. 

Ist das Bodensignal bei einer bestimmten Entfernung gefunden worden, so schaltet 
sich das Gerät nach ca. 12 erkannten Antwortsignalen automatisch auf den Meß Vorgang 
um, bei dem dann nur noch die sich langsam ändernden Meßwerte nachgesteuert werden 
müssen. Dazu wird die Frequenz der Frageimpulse von 150 Hz auf die erwähnten 
30 Hz erniedrigt, dadurch wird die Bodenstation nicht so stark belegt, so daß entspre- 
chend mehr Flugzeuge die Bodenstation gleichzeitig abfragen können. Die Frage- 
impulse werden zu diesem Zwecke auch von einem Generator getastet, der eine sta- 
tistisch leicht schwankende Frequenz besitzt. Dadurch wird verhindert, daß beim gleich- 
zeitigen Abfragen durch zwei Flugzeuge, deren Frageimpulse zufällig synchron laufen, 
ein Flugzeug auf die Antworten des anderen anspricht. 

Bei analoger Entfernungsanzeige wird ein Voltmeter, das z. B. in Meilen geeicht ist, 
mit der vom Meßkreis gelieferten, der Entfernung proportionalen Spannung gespeist. 
Die meisten Geräte haben jedoch eine digitale Anzeige. Der Servokreis der digitalen 
Anzeige ist so beschaffen, daß die Zahlentrommeln durch den Servomotor angetrieben 
werden. Dieser Servomotor treibt auch gleichzeitig ein Bereichspotentiometer, an dem 
man eine der jeweiligen Entfernungsanzeige proportionale Spannung abgreifen kann. 
Diese Spannung wird mit der vom Meßkreis gelieferten, der gemessenen Entfernung 
proportionalen Spannung verglichen. Dabei entsteht je nach Abweichung eine positive 
oder negative Regelspannung, die wiederum den Servomotor treibt, bis Übereinstim- 
mung herrscht. Beim Suchvorgang wird bei diesen Geräten die langsam linear an- 
steigende Spannung ebenfalls von dem Bereichspotentiometer geliefert. Die Anzeige 
ist zusätzlich mit einem Speicherelement versehen, damit während der kurzen Zeit, 
in der die Kennung (siehe unten) gesendet wird, oder während anderer kurzzeitiger 
Signalverluste das DME-Gerät nicht sofort wieder in den Suchvorgang übergeht. Die 
Speicherzeit beträgt ca. 10 s. Alle 30 s sendet die Bodenstation ihre Kennung mit 
Impulspaaren einer Frequenz von 1350 Hz. Die Kennung wird durch ein Morsezeichen 
mit Signalen von 0,1 s für einen Punkt und 0,3 s für einen Strich dargestellt. Im Emp- 
fänger werden diese Signale über Filter und Verstärker in 1350 Hz Sinustöne verwandelt, 
die dem Piloten über den Kopfhörer zu erkennen geben, ob die Antwortimpulse von der 
gewünschten Bodenstation kommen. 

7. 1 .3 SELCAL- Verfahren 

Im Sprechfunkverkehr ist der Pilot normalerweise verpflichtet, ständig auf einer be- 
stimmten Frequenz hörbereit zu sein, um jederzeit angerufen werden zu können. 

Um unter bestimmten Bedingungen den Piloten vom Mithören zu entbinden, ist das 



44 




